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A 切削断面積 (431) eTO 全耕転トルク指数(仕事指数) (533) 
Ag 地面切削面積 (431) 行vo 金上下分力指数 (532) 
A， 放射耕転面積 (431) I<' 合力 (475) 
Av 垂直耕転面積 (431) f 送り (464) 
α 偏位 (475) y 重力の加速度 (517) 
b 直平部側面掃過長さ (437) H 前后分カ (475) 
71' 等高線長さ (436) 1Imax 最大前后分力 (477) 
bc 直平部切削長さ (539) Ht 総前后分力 (477) 
b 流れ線長さ (437) He 全前后分力 (477) 
dmax 爪取付部最大幅 (431) ん 耕深 (439) 
"BO 全前后分力指数 (532) hc 刃丈 (438) 
eso 全左右分力指数 (532) ht 経済耕深 (583) 
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h， 残耕高さ (431) v， 総上下分力 ('177) 
L 逃げ面長さ (537) !ア。 全上下分カ (471) 
[，c 屈曲部中心長さ (437) v 爪周速度 (131) 
Lρ 打込刻み量 (465) 10 投機初速度 (517) 
Lv 周山部垂直長さ (437) '" 走行度述 や131)
19 治:平音gJ也而切削長さ (467) 1(1 爪幅 CI:16) 
N 爪総本数 (462) W(' 切向IJ隔 (4:17) 
No 同一フランジ上の爪本数 (464) Wcl 限界切削幅 (558) 
Nt 掬い国蔵圧力 (595) 叩d 分離交差距離 (557) 
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So 全左右分力 (477) 。 回転角 (，m) 
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ρ t9~土角 (438) rv 垂泊.刃先角 (436) 
ρ。 切断角 (438) e 後方投榔角 (517) 
6 包含角 (435) (/)s 側方投繍l角 (516) 
τ 刃先角 (437) 同 土の内部摩擦角 (563) 
r' 屈曲部刃先角 (437) αJ 爪回転角速度 (439) 
第 l章 緒 苦日d間~ 
第 1節 序 4笥= 
1850年頃ロ戸グ リ耕t転が初めて考案されて以来，その発達は日を追って進められ，わが
国では戦後急速な進歩を遂げ1)-，-3)，それに関する多くの試験研究もなされ，種k改良され
てはいるものの，その本質に関する基礎的事項は，まだ不明の点が多い.
従来の研究隠は各章ごとに述べるが，いわゆる性能試験的なものや，特殊な模型実験が
多く， 従ってその実験結巣が一定せず，ローグリ耕転の本質や普遍的特性を見出すことが
困難であった.
更に多くのメ戸カ戸の行き方は.従来の憤静や慎倣によって製作し，障害にぶつかると
trial and error方式がとられていた.
かようにロ {グリ耕転が広く普及し使用され，多くの人により試験研究されているにか
かわらず，本質的に不明な点が多い理由としては，①対象物が条件によって俊幸M~な変化を
示す土壌であること.②プラウなどのような緩速直線切削でなく，変動を伴う高速回転切
削であること .@爪の配列 ・斜転条件 ・土壌条件などの組合せが多く，複雑であること .
④抵抗 ・砕土・反転・摩結 ・編絡 ・運動性(走行性・安定性 ・操縦性など)その他，いわ
ゆるロ 戸グリ 耕転特性の内容が豊富で，それぞれ関連し互に影響し合っている こと.@従
来の研究方法に問題があるため，などを挙げることができょう.
第2節本研究の目的と特徴
本{θ研U河f究が木質的tにこ従ラ来l長芝の研究方
らない.
1.従来の研究方法
前述の性能試験的なものとは，ある特定の爪配列で特定形状の市販爪につき行なう性能
試験的研究を指し， いかに正確な平均値を得たとしても，その特定条件下の性能試験の域
を出ることができず，ある要素や閤子，例えば爪形状の 1要素とか配列を変えた場合の推
定は，これ等の実験から求めることは困難である.
また，かような性能試験(開場でも室内でも)で、は，各要素を変更して行なう因子分析
的試験には，莫大な費用と労力と時間を要し，あいまいな結果に終りやすい.更に闘場実
験では，土壌条件や耕転条件を正確に一定にすることは難しく，また切削速度の影響をみ
る場合などでも，耕転ピッチを同ーとせずにそれ等を比較することはできない.
しかし実際前場実験には， J二記の欠点はあっても，次のような利点のあることは忘れて
ならない.①極めて実際的 ・直接的で，実際の条件下で行ない得る .@多くの要素の組令
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せである総合的結果の判定，すなわち性能試験には好都合である.
かように性能試験方式は，実際の作業に当り直接必要な実用的価値ある方式で，いわば
経験的出発点であり最終的終着点でこそあれ，途中の解析的手段としては不適当といわね
ばならない.このことは Adams• Furlong両氏4)や佐々木民5)等も述べているところで，
従来のこの種試験研究が定量的解析的実験ではなく trialand error方式といわれるゆ
えんである.
次に，ある特殊形態の模型実験では，その採用された特定条件と実際との本質的相違程
度が問題で，ある装置や方法を用いた場合の使用条件が，果して所望の実験ないし研究の
究明を可能にする範囲内の条件であるか否か，ここではローグリ耕・転の本質的特徴が生き
ているか否かを前もって検討し，更にもし許し得る範囲内であれば¥その特定条件と実際
条件聞の相違を明らかにし，両者の関係をあらかじめ明確にじておく必要がある.さもな
いと，かような特定条件下に得られたデ{グや結論を実際に応用する場合，どの程度普通
妥当性や実用価値があるかが不明となる .従来の研究にも，この本質的特徴を離れた条件
下のものであったり，その相違を明確にしないために，誤った結論を導き，あるいは普遍
性を失い，無意味に近い結果に終った例が少なくない.
ローグリ耕転の最も特徴とする“高速回転土壊切削"でない棋型実験とか，ある配列下
における切削でない実験条件(例えば静的実験とか，爪 Dドの走行回転とか，非回転切削
など)の場合には，その木質的相違をあらゆる点から明確にしておかないと，価値の低い
ものになる恐れがある.それは後述の実験からもわかるように，条件が変れば切削機械や
現象がすっかり変る場合が多いからである.
かかる模型実験にも多くの長所があり，例えば，①現象や問題を解析的に研究しやすい.
すなわち条件や要素の分析を行なって研究を計画的に実施し，本質究明の最短コ戸九とな
し得る.②装置 ・労力 ・時間 ・費用などの点が極めて有利となる .@同一条件下で多くの
実験を行ない得る .④理論的解析が容易になる.⑥条件や要素因子の変更に対し，理論的
推定が可能ないし容易となる.
要は，かような特定条件下の模型実験を行なう揚合は，その使用条件がロ ーグリ耕転の
本質的特徴を生かした範囲内であるか否か，もし許し得る範囲内なら，なるべく実際と合
致した条件にするのは勿論，具った条件による本質的相違点を，あらゆる点からあらかじ
め明確にしておき，得られた結果ま修正する必要がある.かくすれば解析的研究方法とし
て好適の方法ということができる.
更に従来の欠陥の一つは，ある一二の特性(例えば負荷特性のみとか砕土性のみ)を別
個に研究しているため，多くの諸特性，すなわち抵抗負荷・運動性・砕土性・反転性 ・投
郷性 ・摩耗性 ・縄絡性 ・附着性 ・振動衝撃性 ・強度などの聞の関係が不明のまま，ある面
のみ強調され，他の特性が無視ないし軽視された嫌いがあった.上記の諸特性は互に関連
し影響し合ぃ，相反した性格のものが少なくない.例えば抵抗を小dくせんとすれば，砕
土や反転投蝿性が低下し，また鍾絡性を改良せんとすれば，抵抗増加をきたすなどの如き
である .従ってかかる多くの特性が要求されるロ {グリ耕転機の研究では，一つの特性の
みならず，多くの，できれば全部の特性を同時に測定し，総合的に解明し，それ等相互の
関連性をも明らかにした後でなければ，結論的な言葉を吐くことは謹しまねばならない.
しかし実際手段として，すべての特性を同時に測定することは困難であるので，各特性ご
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とに同一条件下で実験し，最後に総合して，相互関係の上に立ってロ ーグリ耕転の本質を
知り， 令理イ七の結論を得るようにせねばならない.
以上従来の研究方法として，性能試験方式・特定条件模型実験方式 ・単一特性試験方式
の三つにつき，それぞれの特長と欠陥を指摘し，本研究方針決定よの参考とした.
I .本研究の目的と基本方針
ロ{グリ耕転に関する基礎的原理や特性を明らかにして本質を究明し，それより要素や
条件変更による特性変佑の推定，現用機の性能の判定を可能とし， 更にロ グーリ 耕転部そ
の他の設計上の基礎資料を得，その改良合理北を図ることを目的とする.
従来の研究結果から本研究遂行上の参考資料を得，これをもとに解析的分析的研究を進
めるため，特定条件模型試験方式，すなわち定置回転 1本爪による配列標準形下(後で説
明)の，高速切削方式を採用した.この方法は爪形状配列の解析的研究方法として最も適
しているが，定置回転と実際走行を伴 う場合と の相違程度を究明し，定置回転が走行時と
極めてよく近似し，許し得る条件の範囲内にあること，及び実際との相違程度や変北など
をあらかじめ明確にした.なお，ある種の特性についてはチェックの意味で開場試験をも
行なった.
また単一特性試験の欠陥を|徐くため，各種諸特性について実験研究し，それ等諮特性聞
の関係を明らかにし，総合的にその本質を究明する方針をとった.
l.本研究の特徴と意義
更に本研究の大きな特徴は，ある求めんとする性能や特性に影響を及ぼすと考えられる
困子を抽出し，それぞれの影響度を究明することにより，任意の因子の.組合せによる特定
条件下の特性を一層容易に推定し得る手段を確立したことである.すなわち，すべての特
性や条件について要素ないし因子分析を行なったことで，他の要素や因子を一定とし，あ
る特定要素の影響をみて行く方式であ り，これよ り初めて具体的にロ{グリ耕転諸特性に
及ぼす諸要素や条件の有する意味が明確となった.
また実験装置や方法，例えば回転体に加わる変動する 3次元カの測定法や，高速カメラ
による切削破砕・反転投榔砕土性などの測定法，新迅速降耗試験法など，新しい多くの方
法を考案し，爪配列に関する基礎理論などを確立した.
かくしてロ F グリ耕・転の本質が一層明確となり，多くの改良点・ 基礎資料 ・具体的指針
が得られた.なお，これ等の研究方法や装置は， 単に ロー グリ耕転のみならず，他の分野
においても応用し得るであろう.
本論文は第15章， 203図， 22表， 243篇の引用文献からなり，日{グリ耕転部の殆んど
すべての特性につき，主として実験的に研究解析したもので，この章と最後の章を除き各
章ごとに要結をかかげ，改良案と設計指針を第15章第2節に示して総括摘要で結んだ.
なおこれをまとめるまでには，九大森周六教授・武田京一教授・高閏雄之教授，東大庄
司英信教授，三重大守島正太郎教授，鹿大中馬豊教授3 弘前大森田昇教授，関東東山鏑木
豪夫部長，並びに本学土屋功位助教授等からは種々御指導と御鞭撞を賜わった.また本実
験を行った大阪府大の薗村光雄教授・J11村登助教授等教室員各位，並びに終始実験の手伝
いをして下さった南部一馬民に対し， 3安心より感謝の意を表する.更に北大常松栄教授 ・
吉田富穂助教授，岩大中村‘忠次郎教授，湧弁学氏・金須E幸氏・築山寛氏・ 吉田由之佐氏
及び工作機椀関係の各位からは，資料や文献などの御寄贈や御教示を頂き，また測定装置
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の一部を貸与下さった大阪府土木部長，大阪府工業奨励館長， 十爪の製作などに御協力御援
助下さった三陽鋼業株式会社，堺の山端鉄工所，デーグや資料を御提供:下さった耕転機・
耕転刀メ{カ{各位，その他に対し，衷心より謝意と御礼を申上げ，本研究に対し文部省
科学研究費の交付を受けたことを附記し，感謝する次第である.
第 2章 用語の定義と爪の形献表示法
第 1節 名称と用語の定義
ローグリ耕転爪の研究中，最も不便を感じたことは，爪の各部位及ひ。形状要素の名称や
定義が区々で統ーされていないため，混同しやすく，比較対比が困難を伴うことであった.
そこで名称、や用語の定議を明確にすべく，従来の諾文献・特許公報類・工作機峨関係用
語6)~15) ・外国用語・慣例用語などを参照選択し，更に形状要素や多くの新しい用語の定
義を行なった.
第2節 なた爪と普通爪の特徴と各部名称
普通爪となた爪の定義と具備条件を明確にしておくことは，特許や考案などの理論的根
拠となり参考となるのみならず，両者の爪の特質がわかり，形状合理佑の基礎ともなる.
1.普通爪系の定義と特質
欧州では Meyenburgタイプにつき，第2・1図のような囚つの爪形を基本形とし16)17)， 
Mouat・Coleman両氏は Howardグイプにつき，第2・2図のような六つの形を代表的爪形
1 { tし
A B C D 
第2・1図 Meyenburgタイプの代表的爪形
ELt 
J1 J 
d. e 
J 
C 
第2・2図 Howardタイ プの代表的爪形
としている18). このうち前者では， DのPointed
tine，後者ではcのPicktine， dのStoneblade， 
eのLucernetineなどが普通爪系と考えられ，
次のように定義するのが妥当であろう.
1.普通爪の定義と兵備条件 “爪の中心面
が回転軸に直角で， 轡曲内側(腹部ともいい，
双付けをしてもしなくてもよい)のなす切込角
Tが，90'<r<180。一(戸十d) の範囲内にあって
(戸:逃げ角， d:模角)， 主として刺割り・引掻き
作用を行ない，土壌を耕起するもの"である.
2.普通爪の名称 なた爪に対し後でつけ
られた名称で，最も多く用いられるが，他にフ
オ{ク爪，スパイクJ1¥，垂直爪， *JI・転爪，棒爪な
どと呼ばれている.外国名は Tine，Pick tine， 
Spike tine， Bodenfr~'se ， Ackerfrase， Motor-
hackfrase， Frase，特に普通爪系はSpitzhaken17) ， 
KralJenwerkzeug， Meyenburg-Haken， Siemens-K-Frase17)などという.
n.なた爪系の定義と特質
前記第2・1図中 A のS-tine(S-Hacken17)， BのCurvedlmife tine (Tiefarbeitshaken 
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17)， Cの Wideweeding tine (Schalhaken fir Flachfasen17l)及び第2・2図 a の Hoe
blade， b の Wetpaddy rice bladeなどは，ともになた爪系である.
1.なた爪の定義と具備条件 なた爪とは“爪の中心面が平面でなく，回転軸に垂直
に取りつけられた直平部の中心面と，ある角をなして左右一方あるいは両方に屈曲した部
分を有し，直平部には必ず忍縁をつけ，切込角が O'<r<90'の範囲で，主として切削・切
断作用を行ない，砕土・耕起・反転などの作用をも合せ行なうもの"と定義できょう.更
に明確にするため補助的特徴をあげ一般的にいえば，①棒状より平板状の刀身で(丸棒に
双縁をつけたものあり)，@切削幅(爪1本の耕転|幅)が大きく，屈曲部があり，@直平部
の曲りは恐先が回転方向と逆向き，④切断・切削作用がある.
2.なた爪の名称 ほかに鈍恐，直角爪， L形爪，ナイフ爪などがあり，外国名には
Knife tine， Blade， Hoe blade， Winkelmesser19l， Frasmesser， Rotorkrlimer20)， Hauen 
messer-fraswerk21)， Hackmesser22) などがある.
目.普通爪系の各部名称、
普通爪の各部名称は第2・3図において次のように定義する.
5 0:爪回転中心(Centerof tine rotation)， 
/グy 7 
第2・3図普通爪の各部名称
N.なた爪の各部名称
1 :頭部 (Head)，2:爪取付穴(Hole，ボルト
穴)，3:柄部(Haft)，4:莞L紘音1¥(Cutting edge)， 
5:峰削 (Back)，6:掬ぃ面 (Face)，7:汲先
(Tip，爪先端)， 8:背面 (Flank，ランド，逃
げ面)， t:柄部爪厚さ (Thicknessat haft)， 
te:爪先厚さ (Tinethickness)， b:)1¥1幅(Tine
width)， んlax::最大回転半径 (Maximum
tine radius)， α。:十工起角 (Cuttingangle). 
わが国で多く使用されているなた爪は，第2・4，2・5図のようで，その各部伎の名称、は
一定していないので適当に定義した.二重括弧内は，かつて用いられたことのある名称で
参考のため列記した.
1 :頭部.
2 :取付穴.Hole， ((ボルト穴，透孔)).
3 :柄部.Root， ((耳元付部，弘元，ホ戸ルダ，基部，根元， Botton)). 
4:刃縁(部).支L縁線， Cutting edge， Lip :双縁部とは忍付けした全体を指し，恐縁
者1¥と直平音1¥側面との交線を刃縁基部または刃縁基線と|呼ぶ.((恐先，恐附け音1¥，前縁'匁， i度
り一匁，尖鋭部，切恐，切土双)).
5:峰部.Back， ((背部，背線，背部線， Back edge)). 
6: [藍平部.縦双， Vertical blade， ((垂直双，垂直刀，扇平税;，縦刀，主体制¥，恐休，
爪粁，爪身，刀身，耕転粁，薙刀形爪，縦切断音1¥，基端部，鋲)).
7:屈曲部.機双， Side blade， ((轡曲者~，水平実よ，水平音1\，横刀，先端部，爪先， 屈曲
片，轡曲刀音1\，先端屈曲部， 折曲音1\，翼，恐板， 平板休，土切否J..，横切断部，切l~兼反転
用片，耕転部， 尾者1¥).
8:屈折部.屈折線:屈折音1¥は漸次屈曲したものや7 曲率半径の大きいものには存在せ
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第2・4図市販なた爪の各部名称 第2・5図屈曲部断面の各部名称
ず，屈折部はそのまま屈曲部となる .特に屈曲掬ぃ面と直平都内側表面と の交線を屈折線
といい，どのなた爪にも存在する.
9:爪先.Tip， Nose， ((先端， 翼端，尖端，双先， Wing end)) :一般にl峰部と端面との
交点をいう.
i 10:最先端.最長端 :回転半径の最大なる点をいう .
11:掬い面.Face， ((表面， 切削面，恋物上面， 腹部，切忍面， 胸面，虹起面， Tooth face， 
Rake face)). 
12 :背面.第二逃げ面， Flank， (裏面， 前逃げ面， Back of tooth):掬い面の裏側で逃
げ面以外の面.
13 :刃縁交点.((変位点)):周折線と忍織線との交点.
14:端面.端部， End line:ない爪もあり線状のものは端線となる.
15 :逃げ面.ランド (Land)，((岡)):逃げ角を形成する面.
16 :腫.Heel 逃げ面と背面との交線または交点.
17 :紅起面.第一掬ぃ面， Ridge :屈曲部寛之識の紅起側片面で，市販品に多く見受けら
れる.なお “柄部から先端へ行くに従ド'などと表現する ときは「先端」が最も妥当で，
先端とは柄部に対応して)1¥軸中心から最も速い部分を指し，前記爪先や最先端なども含
む.これを“恐先へ行くに従ド'といえば， 峰部から恋敵方向へ行くことになるから注意
を要する.
第3節 その他必要な用語と定義
なた爪の形状要素については後述するが，そこに出ない分及び以後の研究上必要な各種
用語の定義を述べる .
直平部中心面:1宣平音1¥爪厚さの中心を連ねた面で， 一般に回転爪軸に垂直な平面.
(土壌)切削面， ((仕上面)):屈曲部忍縁が回転して生ずる土嬢の切削仕上表面.
放射面:爪軸中心線と爪の一点Pとを含む平面で，点Pの回転とともに方向を変え，定
置回転では軌跡、円と常に直角をなす.
基線面:爪上の点Pの画く軌跡曲線を導線とし，pを通り回転爪軸に平行な直線を母線
とした切削掃過曲面で，定置回転の場合は爪軸を中心とした円筒面である.
基線:基線面と掬ぃ面との交線.
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基準線;爪先の直平中心面への投影点と爪軸回転中心とを結ぶ線で 1座標軸にすると
便利である.
等高面:屈曲掬ぃ面上の任意の点Pを通り， 直平中心面に平行な平面.
基等高面:主等高面ともいい，屈折線を含む等高面.
等高線:等高面と掬ぃ面との交線.
流れ線:掬ぃ面上を切削耕起土壌が通過する軌跡.
次t乙耕転条件その他についての用語と記号をあげると p
走行速度(進行速度，前進速度，車速)， Travel speed， Ground spe巴d，v， (m/min) :こ
れを耕転速度というと下記切削速度と混同しやすい.
爪周速度v (m/sec):円周方向の絶対速度.普通最先端の値で代表する.
切削速度 Cuttingspeed '(~ (m/sec) 周速度と走行速度との令速度で，土壊に対する相
対速度.
(理論)耕転幅 ω川 副 (cm):爪軸全体の耕転幅で，両端爪より外方に発生する地面鄭断線
を含まぬ最大幅をいい，両端内向きの場合は直平部外側面聞の距離，両端外向きの揚令は
両端面聞の距離となる.
耕起幅削 (cm):両端爪の端面ないし直平部側面から努断破壊して拡張主れた実際の耕
起幅.
爪取付部最大幅 dllla.< (cm): 爪軸ホ~)レダの両外端間距離.
回転角 θ(deg):爪軸を通り，それに垂直な水平線を起点とし，これより回転方向に測
った角.
進入角(切削回転角)8p (deg):切削開始点を起点として回転方向に測った回転角.
作用回転角九(deg):切削開始より終了までの回転角.
方位角 cp(deg):基準線より回転方向に測った爪各点までの包含角.
地面切削面積(地面耕転面積)Ag(cm2). 
垂直耕転面積 ん (cm2):爪軸の垂直面内で測った
爪1回転により切取られる土壌面積.
放射耕転面積 ん (cm2):放射面内で測った耕転土
壊面積で，このうち最大切削厚さんのと きの面積を
最大放射耕転面積と呼ぶ.
切削断面積 A(cm2): 忍丈と切削幅の積をいい，
定置回転時は常に一定.
残耕高さ ht(cm) :爪軸に垂直な面内で生じた耕
維の凹凸の最大高さをいう.
地面屈曲角 εg(deg):第2・6図で屈曲部忍縁によ 第2・6図地面屈曲角
る地表面切削曲線 AoBo上の点 P。における接線 PoQ。と進行方向 PoLoのなす角で，
E負の符号は右屈曲爪(屈曲部による切削面が直平音1の右にあるもの)では， ζLoPoQ。く
π 
2 の場合をJE，LLoPoQo <--2ー の場合を負とする .左屈曲爪ではその反対となる.
第4節 爪の形状表示法確立の意義
ロ戸グリ爪の設計 ・製作 ・解析上，爪の形状や曲面をいかに表現図示するかは，実際上
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重要な開題で，諸外国でも爪研究の第一段階とされたほどである.プラウなどでは多くの
表示法が用いられてきたにかかわらず，ロ戸グリ1<1j:転爪には殆んどみるべきものなく，ま
た，それも極めて漠然とした表示で，何等の体系佑もなされていない.例えば第三角法に
補助的表示を附したり，また他の表示法では，ある特定形状，特定部分の表示はできて
も，解析上使用できなかったり，他との関連性が乏しいなどの不便があった.
ロ{グリJl¥はプラウなどに比し面積形状は小さいが，高速切削で多数爪の組令せである
から，わずかの差が問題となる.そこでまず爪形状の表示法を確立し，新しい便利な表示
法を提示して，各特質や相互の関連を明確にした.
なお普通爪は一平面とみなせるので，なた爪直平部の表示法がそのままあてはまる.
プラウなどに用いられる解析的数式表示法をロ{グリ爪に用いるのは，一般に困難で適
当でない.それは爪が直線運動でなく回転と走行を伴ぃ，作用要素や耕・転条件が刻々変化
し，相対的大きさ・土との相対的位置・速度などの本質的作用や機構が異なるためである.
市販爪の中には直平恐続線とか屈曲者j¥等高線などの曲線を，ある函数式で近似的に表示
できるのもあるが，すべての場合にあてはまるとは限らない.
第5節 基礎的表示法(座標表示法)
三つの座標系のどれかを用い，爪の輸事1¥や曲面を 3変数で表示する最も基礎的な方法
で，図示的な面と解析的な面とがある. 3変数中 1変数を固定し 1変数を単位間隔に等
分すると，割合明確に形状が表示できて，実用的な便利な方法である.
普通メ{カ戸の約7割は，爪直平中心面を :J:Y平面に平行におき，爪軸中心を原点0に
とり，爪取付柄音1¥の中心線を 1:軸かy軸にとっているが，ここでは m軸を基準綿にとっ
た(第4節参照，この方法を用いているのは約 2割).ほかに屈折線が直線のものは屈折線
に平行に，または屈折線を m軸にとると便利な場合もある(約 1割)23) • 
1.直角座標法
屈曲部も含めた立体的形状表示には次の 3種が考えられる.
1. x軸分割法 m軸をある単位長さに分割し，これ等の点を通り yz平面に平行な
分割平面が，爪曲面を切断するときに生ずる曲線を，忍縁から y軸方向に等間隔に測点を
とり， (:11， Y11， Zl1)， (.1:" Y12， ZI2)， (.1:1， Y13， 213)，……， (:12， Y21， Z21)， (1:2， )122， Z叫，(a:2' ~123 ， Z23)， 
……のように 3座標で表示する方法.
2. Y軸介割法 y軸を一定間隔に分割し，同様に爪曲面の各点を (:1:1，Yl， Z1)， (0:12' 
Yl， zd， (ω13， Yt， ZI3)，……， (.1:21， Y2， Z21)， (X22' yZ， Z叫(.1・23，Y2， Z23)，・…・・のように表わす方
法.
3. z軸介割法(直角等高線法，第一等高線法 z軸を単位長さ間隔に分割し，同様
に (:1:1，Y11， ZI)， (0:12， Y12， ZI)，……， (X21， Jl2t， Z2)， (m22， Y22， Z2)，……と表わす方法で，最も
普通に用いられる.
かように各点を座標表示し，更にこれ等を数表かグラフにすると便利である.
n .円柱座標法
直平者1¥や平面投影図のような平面的表示には，方ui角¢と動径(回転半径)Rの2変数
を用い，立体的表示には R，ψ zで表示する.
円柱座標法には 3変数中どれを分割するかにより次の三つの方法がある.
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1.円柱放射線法 (第一放射線法 rpを単位角間隔に分割した放射状分割面で切断さ
れる爪各点の座擦を (RlI，判，Zl)， (R12，似，ZI2)， (flI3，ヂ1，ZI3)，……， (R21， rp2， Z21)， (Zl2'物，
Z2)， (R23，仰，Z2~)， ……のように表わす
方法で，後述の極座標のものと区日IJし，
第一放射線法とも呼ぶ.
屈曲部は動径 I方向の単位長分割l点
で z軸に平行な垂線と掬ぃ面及び、背
面との交点までの高さを Z，どとすれ
ば，掬ぃ面や背面をそれぞれ(R十ntlR，
rp， Z)， (R十IltI R， rp. Z') などと表示で
き，直平野〉も屈曲者1と同様に扱い得る. (第2・7図参照)
2.円柱同心円法 (第一同心円法 3変数中動径Rを単位長に分割し，各分割点の回
転半径をもった同心円柱が，爪曲面を切断して得る各点の座標を，(R1，伊1，ZI)， (R1，ψ12， 
zd， (R1， rp13， Z叫……，(U2，仰1，Z2U (H2， rp22， Z2)， (12，伊23，Z23)，…・ ・のように表示する方
法で，直平者11や屈曲者I~の表裏両面や爪厚さなどは，上記放射線法と同様，ただ同心円と忍
縁線との交点を基点とし，同心円弧上に沿い単位長の分答IJ点に垂線を立て，表裏両面との
交なまでの高さをそれぞれ Z，Z'とすると ，(R，ψ+ /ltlrp， Z)， (R， rp十ntlrp，Z')，……などに
より表示し得る お¥、
3.円柱等高線法 (第二等高線法) 高
さzの単位畏分割点を通る各等高面による 回
切断面の座棋を，(H11， rpJt， ZI)， (RI2，伊12，Zt)， 
(RI3，伊川 ZI)，・・・，(R21，ψ21，Z2)， (122，向島 22)，半
(B23，ψ2:J， Z2)， ...…のように表わす方法で， 径15
第2・4図の市販なた爪につき円柱座標表示 R 
法を用い Rとψとの関係を示すと，第2・ 10 
8図 R-ψ線図となり，この爪では直平汲識 cm 
線の Hと¢は逆比例関係にあり，その恐縁
曲線方程式は次式で示される.
~...L~_ 1 +一一=1
75 . 30 ~ ……・・(2・1)
または 2rp + 5R =150 J 
なお特許第214329号の巴爪は円柱同心円
法の特殊な場合で，爪軸を z軸にとれば，
屈曲恋敵線の動径Rが一定の円筒螺旋爪で
ある.(第2・9図参照)
3表示法中円柱等高線法が最・も図示的に
も解析的にも便利で，放射線法や同心円法
などはあまり一般的でない.
目.掠模座標法
直平背1や平面投影図には，動径Rと方位
13 
B¥A 
，---，，---.-，1 C _ D 
't.R't.R't.R回目
直平部 屈曲部
第2・7図円t放射線法表示
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第2・8図市阪なた爪のR伊線図と切込角
，タタて〉
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? ? ? ?
第2・9図 巴爪の円柱同心円法表示
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角¢の 2変数により，また屈曲者1¥の立体的表示には，余緯角 3を加えた 3変数により表示
する方法で，直角座標との関係は，
:1: =R sin 8 cos月o¥ 
yニ Rsin 8 sin ψト..・H ・...・ H ・'"・H ・..・H ・..…….....・H ・H ・H ・...・ H ・.....(2・2)
z =R cos 8 
これには次の二つの表示法がある.
1 .同心球法(第二同心円法，極同心円法) 動径Rの単位長さ分割点の半径でそれぞ
れ司心球を画き，その球面が切断する爪の各点を，(R1，伊11，8u)， (RJ，ψ12， 812)， (R1， qJ13， 
813)，…・・・ ， (R2 • 'P21， 82t!， (R2，伊仙 822)，(R2， rp23， 823)，……のように表示する方法で，前記
円柱同心円法に対‘し第二同心円法という.
2.球放射線法(第二放射線法，極放射線法) 方位角ψの単位角 Lirp間隔の放射状分
割面で切断される爪の各点を，(R11，伊J，8]1)， (RI2， qJl， 812)， (R13， rpJ， 8 (3)，……，(R21，仰， 821)，
(R22，拘， 822)，……のように表わす方法である.
N.刃縁介割法
円柱座標法の一種で，葱縁交点を原点とし，単位長さに恋鵠線を分割し，各分割点を通
る軌跡、曲線の恋敵からの単位長分割点に立てた垂線と，掬ぃ面との交点の摩擦を (ll，11111， 
z叫，(11， 1n12， zω， (ll，η1.13， ZI3)，……， (ら， n!21， Z叫，(l2，η122， Z叫 (12，m同 Z叫……のように
屈曲面を表示する方法で，各爪個々については表示できても，忍紘後退角(後述)が同じ
もの同志でない限り厳密な比較はできない.
第6節簡 イ更
?
全体をE確には表示し得ないが，ある特定部分や形状の概略を簡単便利に表示できる特
徴があり，従来の慣行法やプラウ曲面表示法などを参照して，大体次の方法が考えられる.
1.製図法
最も多く用いられ，第一角法と第三角法があり，基準座標のとり方は前述の 3通りのほ
か，任意に座擦をとるものもある.スケッチなどによる実物図示や概略の形状表示には便
利で，更に主要部の寸法・角度・曲率半径・切断面などを適当に附記すれば，より詳細正
確な表示ができる.また特殊な爪(直角L形爪など)では，要素の一部を表示できるが，
一般に他の表示法と併用する場合が多く，これのみでは勿論，併用法でも特に屈曲状態な
どは十分に表示しにくい.
n .切断面法 (Sectionmethod) 
爪直平部を :1:.1水平面上におき，垂直平面で多数片に分割切断した断面形状をもって，
爪厚さや爪幅などを表示する方法で，前記基礎的表示法は一種の切断面法であるが，ここ
では切断方法が次のような特定のものをいう.
i )双臓部とl漆音1¥との中心線の単位長分割点において，中心線に直角な切断面による方
法で，双縁部とl峰部の最短距離(爪幅w)を表わし得る.
i)恋敵線または峰部を単位長さに分割した点での垂直平面による切断面形状で表示す
る方法.
切断面法だけでは不完全であるが，他と併用すれば便利である.
1lI.展開法 (Expansionmethod) 
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屈曲部の図示的表示や現場製作上便利な方法で，図示的に屈曲部の輪郭などを表示する
に便利であるが，複雑なものは表示困難で木E確となる . (第2・4図参照)
プラウなどの展開法は常松 ・小野両氏により発表されている24)
N. 3平面切断法(格子法)
切断面法の一種であるが， ;l:，?I， Zの3座標軸に平行な 3平面で分割切断し表示する方法
で，プラウや翠の曲面表示に古くから用いられ17)25)，解析的要素はなく，直観的に推察表
示する図示的表示法である z
V. 3棋角法
Gologurski民や W.P. Gorjatschin氏により考
案され26)，屈曲部に適用される.第2・10図のよう
に三角形の微小棋の集合体とする一種の図示的表示
法で，爪の進行方向に z制1，水平横方向に y軸，高
さ(峰)方向に z軸をとり， L.CAO=α， L.BAO= 
p， どこCBO=Cなる 3棋角に分解して考える. 3襖
角は後述の作用要素を形成し，屈曲部の作用解析上
重要である.
Vl. 曲率半径法
x 
第2・10図 3燦角法
y 
曲線部や屈折部などを微小円弧と考え，その曲率半径で表示する方法で，完全な表示は
できないが，その中心位置い， JI， Z，または B，ψ，z)，包含角 σ(時計方向を正)，掃過始点
及び終点{位立置(<1川川t打1
きる.これを第三角法と併用し，直平郊の轡曲程度の表示に使用するものが多い.
VlI.幽線婦過法
Nichols・Kummer両氏の提唱した円弧掃過法27)を，な
た爪屈曲音1¥に応用したもので，屈折線上に，ある一定曲線
(または円弧か直線)の一端をおき，掬い面をそれ等曲線で
掃過さす方法で，第2・11図で屈折線と双織との交点Oを
始点とし，峰部に向かい屈折線 00'上を 1曲線対の一端
Pが移動するとし，その移動距離をし曲線の他端QとP
との弦長を m，PQ直線(弦)が水平面となす角を αsと
し， 00' と常に直角に移動するとすればf 3変数人 11，
α's f.こより屈曲部掬ぃ面形状が表示できる. 第2・11図 曲線掃iM!法
第 7節 要素表示法及び形状要素の定義と名称
Q 
爪の耕転作用の解析や設計研究上重要な便利な方法で，本研究はこの方法を主として用
いた.爪の形状要素は形態要素と作用要素になり，形態要素とは，爪の回転とか切削作用
などを全く考えずに，ただ爪の形状や角度のみ表示することを主眼として抽出された要素
で，作用要素とは切削耕転作用に影響する要悶となるべき形状に関する要素をいう .
従って形態要素中には， そのまま作用要素であるものが多いが，以下述ベ る作用要素
は，いずれも形態要素でないもののみ取扱い，切削作用があって初めて存在する要素であ
る.
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1. .形態要素法
爪の設計・製作・表示などに用いられ，特に直角爪のような平面や，単純な曲面の屈曲
部や直平部表示には便利である.以下なた爪につき直平部と屈曲者1¥に分けて列挙する.
1 .直平部形態要素
直平部最大回転半径 R"附(切削半径，動径い爪軸中心より恋敵線交点までの距離で，
一般には直平部同転半径1?により各部の回転半径を表示する.
刃縁線長さん:直平部忍織線に沿った長さで， 会長の場合は 8etとする.
爪厚さ t:回転半径Rか汲続線長さんをパラメータとし各部の厚さを表 B 
示できる.双縁部の蹟(第2・12図のA，C部)と峰部の厚さで代表してよ
い.爪金体の爪厚さ表示は最大値 t，
垂直棋角 8ゐv.第2ト.1ロ2図が爪中心綿に主重詮直な平面による切断面とすれ
ば， AB， CD両面のなす角で，平面でない場合は近似平面と仮定する.模
角が特に負のものを負角と呼び，峰#1¥に行くほど爪厚さが逆に小となる.
垂直刃先角 '1"v((恐喝尖角，歯先角，恐角，研磨角)):第2・12図のどこAOC
で， AOとCO面が曲面の場合は近似平面とし，Rか品をパラメ F グとす
ると便利で，常tこ T主占である. 第2・12図
爪幅 w 種k の表示法が考えられ，最も妥当なものは前記切断面棋の i) 直平部断面
で，強度上重要である.
直平部切断面:要素とはいえないが，上記ω，t， ov， '1" などの組合せとして，切断面
形がかわれば便利な場合がある.
2.屈曲部形態要素
最大回転半径 R'lIlax:爪軸中心と爪最先端との距離で， 普通回転半径Rで代表させる.
屈折部幽率半径 γ((そり の半径)):屈折部の幽
率半径で，完全な円弧でないものは円弧に近似さ
せ表示する.(第2・13図参照)
屈折部曲率角的: 屈折部曲率部の最大包含角.
(同図参照).
掬い面垂直曲率半径 l.v 等高線が円弧状のも
のは円弧に近似させ，その曲率半径で表わす.
屈曲角 s: ((湾曲角，屈折角， t斤曲角，振り角， 第2・13図屈曲部各部名称
的げ角)):第2・13図で等高線に垂直な平(泊)面と掬い面のなす交線が基等高面となす
角で，一般に 0~900の範囲にあり，掬い面が曲面なら各点で値は異なる.従来の慣習及び
爪形態上から，この補角を屈曲角 (ε，)とし，あるν、は直角L形爪を原形とし，これより
後退させた角を掬い面後退角として表示する場合もあるが，ここでは製作上から平板をど
れだけ折り曲げたかで表示するよう定義した.
後退角 2:屈曲双織線上の点Pにおける忍縁線への接線が屈折線に垂直な平面となす角
で，位置により異なり，恐暢交点での後退角，あるいは周曲忍織を直線とみなし，その平
均値で代表させることもある.従来の慣胃では，この余角である刃縁傾斜角 90'-..1=え'で
表わすことが多い.
等高線長さ b'(掬い面切削長さ).
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屈曲部垂直長さ Lv(掬い面垂直長さ):屈折線に垂直な平面と掬い面との交線の実長.
屈曲部中心長さ ん(掬い面中心長さ): 屈曲者{~爪幅の中心線に沿った掬い面の長さ .
屈胸部垂直投影長さ Lゅ第 2 ・ 13 図で上記 Lv の基等高面への投影長さで，屈曲者i~中
心長さんの揚合は屈曲部中心投影長さ Lc/りと呼ぶ.
切削幅 ωc ( そり幅，爪|幅， 耕転幅，屈曲音I~幅，耕転売主幅，屈曲部高さ ， 爪高さ)) :第
2・13図で屈曲忍縁線より基等高面に下した垂線のうち最大長さをいい，屈曲双織端から
の垂線の長さに相当することが多い.
屈曲部爪厚さ t':直平部と同様で，形態上は強度や摩耗上重要であるが，作用上は逃げ
角を考慮すれば¥爪厚さ自体は影響しない.普通峰部の厚さで代表させる.
n .作用要素法
耕転作用の解析 ・研究 ・設計に必要な便利な表示法で，第三角法と併用すれば一層正確
{更利になる.
1 .直平部作用要素 直平部の形態要素中作用要素として考えられるものは，回転半
径 ・恐織線長さ ・爪厚さなどで，純粋の作用要素としては，
切込角 r((そり角，轡曲角)):忍縁線の接線と，その点の軌跡曲線への接線とのなす角
で，符号は運動方向を基線として，その内向きを正とする.Rかんをパラメ 戸グとする
とイ更利である.
直平部地面進入角Jg:切込時の匁縁線と地表面とのなす角で，耕:深It・ ピッチ}J・回転
半径1l・回転角0・切込角 rなどの関係で種k の進入方式があり ，進入初期に忍縁線と地
表面との交点が，爪の進入とともに前方へ移動する場合を前方地面進入角 (正)といい，
後方へ移動するもIのを後方地面進入角(負) という .条件によって両方あるいは一方のみ
現われ，純粋な作用要素ではない.
直平部側面掃過長さ fJ:厳密には，ある耕転条件下で直平部表面上の一点を通る基線面
で切断した直平部表面の長さをいうが，後述の要素変動式からもわかるように， θやpに
より軌跡曲線の曲率が異なるのでhも異なる.ゆえに普通は回転半径Rの円が爪直平部を
横切った場令にできる円弧の長さ，すなわち接触掃過長さで表わし，常に Rをパラメ {グ
として表示する.
模角iJ(Wedge angle) :第2・12図が基線面による断面とすると，ABとCD面のなす
角.
刃先角'[(Lip angle) :同じ くOAとOC面のなす角.
2.屈曲部作用要素 屈曲部の形態要素中，そのま
ま作用要素となるものは，最大回転半径B'(厳密には
l'max-Hmaxで，半径方向の屈曲部投彩長さ)，等高線長
さb'，切削幅 ωcなどで，純粋の作用要素としては，
刃縁進入角 Ae:第2・14区|で屈曲恋縁線への按線PL ./ぺ1 ¥1/λj ，L 
と点Pの軌跡への接線PNのなす角.
屈曲部模角 iJ':流れ線に沿った切断面上の実際有効な
棋角.
屈曲部刃先角'[，
流れ線長さ bf:掬い面上の土の流れ線の実長. 第 2・14図
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切削角 α《削り角，そりの方向，紅起角)):耕転諸特性に最も影響する角で，なた爪のよ
うな三次元切削では3種の切削角が考えられる.ノミイトなどは余角である掬い角 θ((Rake，
レーキ角，切屑角，上角，上斜角，仰角， Radial rake angle， Hook angle))の方をよく
用いるが，被切削材がそらされ折り曲げられる実際の意味を もっ切削角をとるのが妥当
で、28〉，プラウなども切削角の方を用いている.走行を伴う場合は刻々変動するが(後述)，
定置回転では一定となる.
i) (速度)切削角 α:進行方向に測った角で，屈曲掬い面上の点を遜る等高線と，軌跡
曲線とのなす角.特に恐縁線上のそれを忍縁切削角または狂起角 α。と呼び，プラウなど
では掬い面(被土板)が曲面の場合でも，この紅起角で代表する揚令が多く，また特殊な
形状，例えば直角L形爪では紅起角で表わすと便利である.単tこ切削角とも呼ぶ.
i)垂直切削角的(斜切削角):忍縁に直角方向に浪IJった角で，屈曲葱縁線に直角な平
面内で測った，掬い面と土壊切削面とのなす角をいい. i) とともに真の作用要素ではな
U、.
ii)有効切削角的(流れ切削角，上昇角):三次元切削時に真の作用要素となるのは，
掬い面上の被削材(土壊)の流れ方向に測った実際有効な切削角で，掬い面上の点Pの軌
跡曲線と流れ線とのなす角をいう.
なお切削角に相当するものとして，掬い面上の等高線が水平線となす角29)，あるいは切
削進入時のみ考え，地表面となす角30)などあるが，これ等は地面進入角の変形で，切削開
始回転角は耕・深などの変化により一定せず，解析上不便であろう.
逃げ角戸((二番角，背角，前逃げ角， Relief angle， Back clearance， Primary clearance 
angle)) :屈曲恐縁線上の点Pを通る等高面内で， Pの軌跡、曲線と逃げ面とのなす角. (第
2・5国参照)
隙間角 ωc(Clearance angle) :屈曲部背面上の一点Pを含む等高面内で，点Pの軌跡的
線と背面のなす角で(第2・5図参照)，なた爪ではこれを逃げ角として取扱う人も多い.
搬土角 p(変移角， Displace angle) :プラウなどによく用いる角で，第2・10図で基線
ABと軌跡曲線AOとのなす角で，双縁交点での擁土角を特に切断角 poとして代表さす
ことが多い.パイトやフライスなどでは，この余角で表わし，傾斜角 (Inclination)，摂れ
角 (Helixangle)，横切恐角などの名称、で用いるが， 直接土を折り 曲げる作用をする楼土角
ないし切断角の方が合理的であろう.
反転角(:第2・10図で掬い面上の一点Bを通る放射面 (yz平面)が，掬い面 (AB
C面)となす交隷が， B点を通る基線面となす角.
刃丈 hc(ゑの高さ):屈曲部等高線上のゑ縁端とl峰部端との回転半径差をいい， 普通最
大値で代表する. (第2・5図参照)
流れ角 t;(Track a唱 le，流出角):土の流れ線と等高線のなす角.
着力点回転半径 Rr+γ: 三つの場合が考えられ，直平部のみの抵抗着力点回転半径
Br，屈曲部のみの Iレ，及び両者の合着力点回転半径 Rr+〆とがある.
第8節要 結
普通爪となた爪の定義と特質，具備条件などを述べ，普通爪となた爪の各部名称、ゃ用語
を吟味して定義し，以後の研究遂行上の便を図り，用語統ーのための参考案とした，
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次に従来漠然としていた爪の形状表示法につき種々提示し，各表示法の定義 ・方法・特
徴を述べ，特に要素表示法における形状要素の名称や用語を新たに定義し，以後の研究解
析上必要な基礎的概念をも明確にした.
結局，各種表示法の特徴をよく把握し，設計・製作 ・図示 ・研究解析にそれぞれ最適の
方法を選び，適当に併用して，一層便利に正確に爪形状を表示すべきことを示した.
第3章定置回転と走行時の比較
本実験は大部分走行を伴わない定置回転で，走行時との相違点を見極める要がある.
第1章第2節 lに述べたよ うに，模型実験を行う場合は，実際条件との相違点が本質的
に許容範圏内にみるか否かを検討し，更に走行を伴わないために生ずる作用や性能面での
両者の相違点や関連性を十分吟味検討して初めて， その模型実験の意義が生きてくる.
木章ではかかる意味から種々比較検討し，定置回転が本質的に許容範囲内にあり，極め
て近似していると同時に，耕転特性の研究解析手段として多くの利点を有することを例示
し，定置回転を採用した理由を明らかにした.
第 1節 主要形状要素の変動
爪の各形状要素が耕転特性に及ぼす影響を正確に把握するためには，各要素が走行を伴
う場合，いかに大きさ・方向・形状などが変佑するかを知る必要がある.
そこで爪の回転角0・耕転ピッチp・耕:深hなどの耕転条件が変動した場合の形状要素
の変動を計算式及び図解実測により求め，これより爪の主要作用要素の殆んどが，耕転条
件の変イ七に伴い多少変動し，いかなる耕転条件でも常に一定であるのは定置回転のみであ
ることを知り，更に定置回転と走行時の相違程度が明確となり，定置回転により得られた
実験結果から，走行を伴う実際の場合の結果が推定できる.
I .切込角の変化
1.回転角の変化による切
込角の変化 耕転条件 (ρ
やh)が一定で，回転角のみ
変佑する場合の切込角の変動
状態は第3・1図で，
B:点P。及びPの回転半
径.
剖:爪軸回転角速度.
り爪軸走行速度.。o.点 A。の回転角.
θ:点Aまでの回転角.
ψ:点 P。の方位角.
可:点 P。及びPにおける
爪双練接線と回転半径となす
A 
第3・1図 回転角による切込角の変化
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角 (θ に関せず一定).
1'0 :点 Po(R，θ。十1fJ)における切込角.
l' 点P(R，θ+cp)における切込角.
Rω: 点 P。における半径方向に直角な接線方向の速度ベクト Jレ.
uo:点P。における Rωと仰との令ベクトル(切削速度).
'It 点Pにおける Rω と Vfとの令ベクトノレ.
ゅ。:点 Poにおける Rωと仰とのなす角.
ゆ:点Pにおける R剖と VI とのなす角.
(i)・叫<?の場合 ベクトル三角形PoQo SoでLQoPo So =仰とすると，
40=?一(()o村)
~to=Vvl+R2ω2_ 2 VfRωcos供。=11'りl+R2ω2-2VtRωsin ()o十伊)…...(3・1)
sinμ。=型宇~=----;/==?=J 吋(ぞ+ヰτアて….......・H・…… (3 ・ 2)
'"0 
また TPf一向。
-p-?一向。
=-2 -ro吋 tJ一 Vt竺 (otV). ，A 、 ・ ・ …… ' … (3・3)
同様にベクトル三角形PQSにおいては，
T 口与一一叩 +sin- 1ー土~_Vf_COSj吐少し一一一 …H ・H ・...………・ (3・4)ム〆Vt2+R2ω2-2Vt Rωsin (O+IfJ) 
(3・3)式を (3・4)式に代入すると，
Uf COS (()otlfJ)・ -1 Vf COS (θ+喧
l' =1'o-sin-1γvi年R2(J)~二日t R;;否両瓦干両十sm '1'伊干R2(J)2"':'2りtRωsin(fJ+lfJ) 
. (3・5)
( i) 叫=?の場合 間(川)=0 となるので， (3・5)式の右辺第3項が零と
なり，結局
Ut cos (fJ。十cp)
rzro-sin 11/りl+R2(J)2_2VtRωsin (θo+cp) ・H ・H ・-……..，・ H ・.…..・ H ・.… (3 ・6) 
(ii) 叫>?の場合 同 1(R，川崎線 u'A'の左方にある場合は，
。=(fJ十1fJ)一f
sinゆ=ー cos(θ+叫 cosゆ=sin(θ十cp)
sinμ'一一一 -Vt cos (fJ十:lL一一一
f' -Vvl+ R2(j)2_2 Vt Rωsin (θ十伊)
かつ rzf一万一μ これに (3・3)式を代入すると，
Ut cos (fJ。十¢) 一一・→ -Ut cos (θ+1fJ) 
r=1'o-sm-'17v戸工事ω2-2的Rωsin瓜干函-sm'-v一面干百両C五両面亙示。+1fJ)
以上(i)， (ii)， (ii) を合せ考え一般式として次式を得る.
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-1 Ve cos (80十伊~~==--L. "，， :....- l 土Vtcos (θ十少)
1'=1'0-sm ‘干示工亙 ωsiI1(Oo+¢)zsm 1/Utz+Rzd-2Ut Itωsin (8二内)
. (3・8)
ただし，川く÷のときは上の問， 的 >?のときは下の同
(3・8)式より 1'0 を与えれば，すべての回転角。について rを求め得る.
2.耕転ピッチの変化による切込角の変化 以上はピッチ一定の場合であるが，ピッ
チが pのときの点 Poの切込角 1'0 が，ピッチが p'となったときfに変砧したとし， )]¥ 
軸回転数を 1とすれば，
ω← nπ7b.I-6OUt ，・ 2π りt-ーノ; 一ー一 1)=ー一一一 α2・一一一一
日 60' .旬 p
no= -t/ve2 +坐竺~v/_ 4n R ve2 sin (Oo+ ~) 
p. p 
= VtJ 1十主空一主主釦 (80+ψ)
P" P 
2π1l いま ー←ー =犯とおく と，
P 
Uo=VtVl羽二扇面市高)
Ve cos (θ。+~)
1'0= ~2 一什sinb;訂正示二三両面画。刊)
押 c:os(80+~) 
2一けsin-'V'l+a2ー 2a sin (8。証・H ・H ・...・H ・H ・H ・.a，.・H ・(3・9)
L ~~os: ~ (色i~l一一マ =-r-ro+sin--1/HEt-2a 町 (oo+~) ・ H ・.......・ H ・.....・ H ・....・ (3 ・ 10)
ゆえに耕転ピッチが 1/となった場合，同一点 Po(1l， 80十伊)の切込角 fは，
cm些士Pl~ +_.I-j ， /..~ 2πR 
1" =τ 一甲+sh11VT芋bC 2b sin (θo十伊)，ただし b=_;v ・H ・H ・-…・(3・11)
(3・11)式に (3・10)式を代入すると，
C s (80+ψ) ・-1 ._.cos (θ。十~)
rF=ro-sin 1/1+dー 2asin (80十ψ)+Sm 1ぺ平lJ2-2b亘in{広平石了 ・・…(3・12)
2πR L 2πR ただし α=一一ァー a=p ， p 
またピッチが p'のとき，点 P(R， 8十~)の切込角 1''' は (3 ・ 8) 式と同様に，
， jT.p」土 cos(8+~) 
r"=" -2~ ーマエsm 'v 1+bc2 b sin (0+ヤ)
ただし向く÷ のときは上の桝，叫>÷のときは下の併
これに (3・11)式の ηを代入すると，
cos (九十世一一一 ;" -1 土∞s(θ十ψ)yzr-mnV訂正21i盃 (80村)却11'1 1+b2-2 b'sin'({;十伊) .・
H ・(3・13)
更に上式に (3・12)式を代入すると，
cゅs(80十伊) ・-1 土 cos(8+伊)t'=1'o-sm 'v一百五E弓百日百干育土sm'1 1+b2ー 2b sin (0'千石了 .…・(3・14)
以上 (3・12)，(3・13)，(3・H)式により耕転ピッチと回転角が変佑した場合の切込角が
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は回転中心の移動距離で、定置回転の耕転
ピッチと呼ぶ) なる同図(A)では，大体
T全 47。で，回転角変化にかかわらず一定
で，ピッチが大なるほど同一測点でも回
転角変化とともに，rの変動も大きく，
その傾向は回転半径の小さいほど大で，
全体の Tの平均値も大きくなる.
なお切削作動範囲は鎖線に示すように
耕深により異なり，所定の耕・深hの場合
は，縦軸(九軸)上にその値をとり，横
に進んで各 hー θ曲線との交点を得，更
に上に進んで r-θ曲線との交点が，進
入初期の切込角と囲転角を与える.
これ等二つの曲線群より任意の耕深 ・
ピッチ・回転角の場合の忍縁各点の切込
角や変動状態を知 り得る.
以上は Tの大きさ ・基準となる瞬間 ・
匁融上の T値などにより， 実線群の状態
は異なるが，原理は同一で、ある.
(ii) 地面進入角変動グラフの説明と
考察 同一形状の爪 (p=9cmで，爪
最先端が地表と接した瞬間の忍紘会長の
切込角が 500) を用い， ピッチが o(p'= 
9)， 9， 18， 27cmなる場合の耕深hと地
面進入角むとの関係を図示すると第3・
3図となる.
これより恐縁各J点は，いずれも hが小
さいほどJgはEから零，更に負となり，
その絶対値を増すことがわかる.同一耕
深時は常に Bの大なる点の Jgの方が大
きく， ρ=0とp=9cmの場合は大体同
一状態で，ピッチが大となるほど Jgの
小なる作動部分及びBの小なる部分が増
大する . ピッチが 9~18cm 1立の範囲が
作動範囲の変イ七が大きい.
u .切込角 αの変化
1 .回転角の変化によ~切削角の変化 第3・4図で角 κを点 Po，Pにおける掬い面接
線と回転半径とのなす角とすると，回転角。に関せず一定で，二つのベクトル三角形 Po
QoS。と PQS において，
申I~
‘。同
" 【
平司
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第3・4図 回転角による切削角の変化
μo=si-t Ut∞s ({)oー¢) μ sin-I 士りiC凶 (θ-10.
n 'v忌十R2(j)2_2viRωsin ({)oー tp)' μ 匂n'vザ十Jl2(j)2_2切 Rωsm(0-，ω 
ただし内く÷のときは上の問，叫>÷のときは下の併
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? ?
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? ?
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、 ? ?
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?
っ???
，土ViCOS ({)-tp) 
竿sin-' 一一一一v'vr十R2(j)~-2viRωsin(θーψ)
…・(3• 15) 
2.耕転ピッチの変化による切削角の変化 前回同様に，
/. ， 4π2R2 4πR ー ア~でア=切れ+~2一 -";;= sin(θ。-tp)一切v'i+αzー 2α山頂ト伊)
2πR ただ し a=---=一一一
-h-1一一 ι ー1一一虫記生コ(J~)_~
2 品 目 1 'viτ0，2三ヲ'1，S函(瓦二言)
os(θ。-tp)
κ=一一一一α*-SIt-一一一一 ・H ・H ・.(3・16)n '11'干0，2=五亙日o戸石)
いまピッチがpのときの切削角をα*とし，ピッチが1ずのときの切削角をα'とすると，
d π:_-[ __ Cos({)。ーψ2πI=一一-1C~sm- '-:r=一 一一-:- te.だし b一一一一一1'1 +u2弓函in({)o-tp) I~ 1'- V U- jJ' 
上式に (3・16)式を代入すれば，
s(θ。-tp) 一 ・_1 _ cos(θ。ーψ)
a:' =αけ m-IVI石2-2刊 n({)oー ψ)-sm 内十b2-2bsin({)o一日・H ・".…・ (3・17)
次にピッチが同じ1/の場合，点P (R， {)一ψ) の-¥v.l削角を αげとすれば前と同様に，
s({)。一ψ) ・ _[ :i:cοs (θーtp)
α=α'+sin VTJE2弓高田-0;戸rp)干凱11'V1+b2-2bsin (θ-tp) ・ (3・18)
更に上式に (3・17)式を代入すると，
哩託生ご笠)_ ____..， ~:_ - l 土cos({)二伊)αα*十sh}1V言2ι石町o戸ずsm 1居手二三bSil1 ({)二百…・・…・・・ (3・19)
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ただし θー 伊くすのときょの肘，0ー タ〉;のとき下の問
3.耕深の変化による切削角の変化 ピッチが同一なら耕深が変化しても，切削角の
大きさや変動状態は同一で，作動範 主義 隊 '" (B) 
おおl!l空間
囲が変るだけである . (第3・5図参
照)
4.計算例及び実測例 一例と
して 1l=24cm，α=27030'のなた爪
でピヅチが 0，9， 18， 27cmの場合
の切削角 αの変化を，耕深の大小を
考慮して計算すると 第 3・5図とな
る.なお各数値を用いて図面から実
iJltしチェツ クした.
5.切削角変動グラフの説明及び
考察 α=27030'のなた爪とは，
第3・5図(B)で]l=9cm，h=12.5cm， 
θ=450の位置での切削角が，会掬u、
面上で一定値27030'となるよう設計
した爪で，屈曲匁縁を基点と し等高
線に沿い 2cm ごとに測点をとり，
4種のピッチにつき回転角θと切削
角αとの変動状態を調べた.実線は
実際土壌切削時，点線は空中にある
場合を示す.
守主って同図(B)の点 P(α=27030'，
0=450)では， 切削角がすべて 27030'
となり ，一点に令致するが，この瞬
間を除いて，切削角は回転角及びピ
ッチの変動とともに変動する.同図
( A) は定置回転で α=30~31。と な
り，回転角にかかわらず一定値をと
る.ただ しb'の大きい位置の方が切
削角はやや大きい.pが次第に大き
くなるほどαは範囲を拡大し p=
27cmで、は α= 19.5~400 となる . そ
の変動状態は 0= 0~400 では，いず
れもほぼ一定 (pの増加に従い一定
値は減少) でJ 0='10。以上ではすべ
て直線的比例をな し， ρの増加とと
もにその増加率は大となる.
また pが約 lOcm以下では J b'の
自
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大きい位置ほど，常に αは大きいが， pが 10cm以上になると θ=400以上では， αはb'の
大きい位置ほど常に小となる.
次に耕深の影響をみると， 1ー θ曲線(鎖線)のように作動範囲を具にし，任意の耕深時
の αと θは，前記切込角と同様な方法によりh-8，αー θ両曲線群より求められる.すな
わち耕深が大になるほど，切削初期の作動範囲が上方に拡大されるから， αの小なる作動
範囲が拡大され，終期に空中に出る瞬間は，耕深に関係なく各ピッチごとに岡ーなので，
αの小さな耕転状態となる.
以上は特定の切削角のとき (p=9cm，θ=450でα一定)であるが，その他の形状要素に
ついても同様な考察方法により ，その変動式とグラフを得，定置回転と走行回転時の相違
を比較し得，また定置時の結果より実際走行時の特性を推定し得る.
第 2節垂直耕転面積の比較
ト面積の比較
定置時と走行時の爪1回転による垂直4針
転面積を数式的に求め比較検討する.
1 .定置回転時の垂直耕転面積 第3・
6図で斜線音{¥が求める面積;1'で，面積
MTP=B'， L.TOM=O' (rad) ， NM=~v ， 
耕i架=h，回転中心距離=p'とすれば，
NM=:);=，/ Il2_.1子
またムOMNにおいて 0'=sin-場 T 
πIl28' R28' __ _ ，. ~ _ __ _ 'lJ' 一一一~
面積OTM=ヲ'j[ 2 面積OMN=ケ収-f
1)' _. /げ /一一一1]2 R2θF¥ 
.11Fzk-lt-(Jrw--7+7 ) 
定置時垂直耕萩面積
jコごp'2 Rど LーE_一 2βー←fず日 4 --2-sm '2Il ・H ・H ・....・ H ・...・ H ・(3・20)
日 hー 2B'=p'(h-R十÷山一千)十R2sin最 (3・21)
2.走行耕転時の垂直耕転面積
第3・7図でω軸を爪軸の進行方向にと
ると，爪の軌跡、はトロコイド曲線とな
り，回転角。は時計方向を正とすれ
ば，爪の軌跡曲線方程式は，
m=R cos 8+ ~ι) 
2π 〉…・ …(3・22) 
y=R sin 8 
日OVI
ただし ZJ=つ「 ……(3・23)
なお耕転ピッチは車輪直径と回転数
から算出する方法もあり 31)32)，この場
合消'り率一定と仮定すれば， 第3・7図走行時垂直耕恕面積
446 
0" 
27 
F 与え!'.-...... ........... .............(3.24) 
ここに d:車輸の有効直径 (cm)，rn:爪軸に直角な面内の爪本数， "'W:車輸の回転数
(rpm) ， nl:爪軸の回転数 (rpm).
さて A:垂直耕転面積，B:面積 O'NMT，G:面積MTT'(未耕部)
日(口O'NPT-H) = 2 (+日)=pB-2B 
とすると，
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げが=J
??
?
???? ?? yf与とd8
d8 dて
。 ー
?????
????
????
日 sin8，告=-nsinO+12-
β= f Rsin 0 ( -R sin科会)dO=ー即時一呼勺
式より(3・22)
/π o ，sin2θ¥ pRcosO 
=B2r一一一一+一一 l一一一一¥'1 2' 4 I 
A=l治ー(pRー 2B)=p(h-R)十2B
1. _. Rcos8¥/πsin 28¥ =P (九一B_~.V;;UV)十R2lγ -8+ u'zv) .....・... ……(3・25)
θはv"n， Rの値により異なり ，V[，判，Rを与えればθは定まる.すなわち相隣るトロ
コイド曲線の交点中， ，'J:軸より下にある交点をMとすると， M点は回転角。と3π-8との
交点で，かつ抑=:1:8"-0であるから (3・22)式より，
pθ p(31t竺空}
Rcos8+ 2~一=Rcos(3πー θ)十一三正一
π悦R 3-28 
寸窃7-E函F
VI ーとーヱ空三ι-πcos θ 
IR -60Bー π 一/¥
τ -308 30(2π一り
上式より vt/μRとOとの関係をグラフに画き，所要の Oを逆に求め得る.
なお走行時の軌跡方程式紛-3のや，垂直耕転面積10)37〉~41〉，最大放射耕転面積(最大切
削厚さ) 37)38)4わ-46)などは，変数のとり方や計算方法によ り種々の表わし方がある.
3.実測による両耕絃面積の比較 いま1l=22cm，p=13.5cm， h=16cmとし， (3・21)
及び (3・25)式で計算すると，
A'=211.2cm2 
A=211.5cm2与 ;1'
となり，ピッチと耕:深ともに相当大きいときでも，垂直耕転面積の大きさは近似し， 1)と
hともに更に小さければ一層近似する.なお地面耕転面積は全く同じで，また放射耕転面
積も同様のことがいえる.
…・(3・26)
これを解いて
l.量直耕転面積の形状比較
R=22cm， h=15cmとし，p'=4.5， 13.5cmなる定置時と，同一ピッチの走行時の形状
を作図により比較検討するに，第3・8図で実線が走行時，点線が定置時で，これよりピッ
チの小さいほど形状は類似するが，ピッチが相当大きくても両者の差は殆んどなく，定置
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回転でも実際上差支えない.
なお走行時のトロコイド曲線の曲率・最小曲芸評半径・滑り率などについては，森田・岡
谷両氏の研究30)その他4のがある.
一一走行時
一ー -ー.t;[時
R=22tm h=ISc帆
第3・81玄| 垂直耕紙面積の形状比較
第3節切却j距離の比較
定置時と走行時の爪1回転問の土壊切削距離を数式的・図示的に比較検討する.
1 定置回転時の切削距離 錨3・6図で爪最先端の画く切削距離んを求めるに，
LH'O'O" =00，乙H'O'M=θ。とすると，
0 ・4lt-lt n，・ ，-_e'
oニ Slll 寸 (f'= Slll • -iH 
， H-h げ
.θ。=900-0o+0'=900-sin-L;-1l +sin-t 2H
2π1l / ‘Hーh ，_' _， p'¥ l8=-3"6了¥90o-sin-L:=-Jl +sin-LZ-B ) ・ ・…… …...... ・ (3・27)
2.走行時の切削距離 走行時の切削距離については，変数のとり方などにより種々
の表示法があり l7)33〉44〉，また爪軸 1回転聞に画く距離や35〉，直平剖l双縁を円弧とした場合
の切削刃縁長さ33)なども数式的に求め得るが，図示的に求める方が便利な場合が多い.
3.計算例 前節3に述べた条件につき求めると ，H=22cm， p=13.5cm， h=16cm 
でl8=35.2cm，lt=33cmとなるが，この条件はやや苛酷で，普通の条件で・は更にその差は
減少する.(第3・8図A参照)また回転半径1lが小さくなっても差は減少し，遂に同一長さ
となり，更に Hの小さい処では逆に li>んとなる.
第4節切削速度の比較
殺i転条件に関係する因子は，回転半径H・耕深 h・爪軸回転数叫・走行速度的の四つで
あるが，Hとhは一応問題外として，nとVtより耕転ピッチ pが(3・23)式より算出され
る.従って定置回転ではりtの代りに ZJを用いるのは当然であるが，走行時は川町 Pの3
因子中どれを耕転条件に選ぶかが問題で，ある条件の影響を調べるために，他の二つを常
に一定にはできないから，この 3因子中最も影響の少ないものを無視して，二つに限定せ
ねばな らない.
Vtは爪周速度Uに比し極めて小さく，例えば n=250rpm，Vt=40cm/sec， B=23cmと
すると，りと守600cm/sec，Vt/'りさ守1/15，すなわち走行速度は周速度の約1/15で無視できる
(ただし高速回転方式の場合). この無視した走行速度が切削速度にどれほど影響するかを
一応調ベ，その大小に応じて得られた結果を修Eし，もしその差が極めて小さければ，修
正せずに処理してよいことになる.
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ト切削速度の大きさの比較
第3・1図で点Pの周速度を V，走行速度を Vt，切削速度を 'Uとすると， (3・1)式より
'U=Vv?+R2aP-2vtRωsin(θ+S9) ・・・………...………..，・..……………...・H ・-・(3・28) 
また定置時の切削速度は周速度に等しU、から，its=り=Hω・H ・H ・-……....・ H ・-……(3・29)
~1l'V1 tiUV， こに ω=2π一一=一二一一 p=一一一一60 - 1) 
29 
一例として R=22cmの最先端切削速度につき，回転角が変化した場合，爪軸回転数一
定で走行速度が変化した場合，及び走行速度が一定で回転数が変化した場合の，それぞれ
の変佑を比較する.
1 .回転角の変化による切削速度の変化 いま普通の耕転条件に近く，机=200rpm，
v，=40cm/secとすると，上式より ω=20.944rad/sec.またS9=0であるからh=14cmとする
と，θ1=21030'，九=101030'で， (3・28)式より切削初明。1=21030'では u'.448.7cm/sec， 
U与 461cm/s舵，ゆえにt/vx100=97.4%. また切削末期 82=101.30'では'It-'-;-42.6cm/sec，
ゆえに u/vx 100=91.8%となる.
ゆえに走行時の定置時に対する切削速度の割合は，切削初期で 97.4%，切削末期で 91.8%
と殆んど大差なく近似している.
また常に定置回転の方が切削速度大きく，回転角の大きいほど走行時は切削速度を減じ，
θ=900で最小値をと り，それを過ぎるとまた増加することが第3・1図か らもわかる.耕深
を大にすると切削初期の Oが小さくなるから，走行時の明削速度の減少率は小となる.
2.爪軸回転数，走行速度の変化による切削速度の変化 更に (3・28)，(3・29)式や
第 3・1図から，走行速度一定で周速度が増加すれば，走行時の切削速度減少率は小とな
り，周速度の減少とともに減少率は大となる.また周速度一定のときは，走行速度が場大
するほど， 普通の条件では減少率は大となる.
これ等の詳細な変動状態を知るには，第1節の数値計算を行なえば変動グラフが得られる .
なおMartellotti氏は切削速度を求める別式を示し44)，切削末期で最小値をとると述べて
いるが，厳密には切削末期は最下点より後方へずれ，幾分切削速度は増加する.
i 切削速度の方向の比較
定置時・の周速度ベク トルと走行時の切削速度ベクトノレのなす角を μとすると， S9=0であ
るから (3・2)式より，
士'VtcosO
μ=sin-1 V'~2-平語ωζ示，Rw 孟言 ・・…・…・… H ・H ・.…...・ H ・..…・… H ・H ・-… (3・30)
ただし 。く÷のときは正問， 8>ー?のときは負仰
数値計算すれば変動グラブが得られるが， (3・30)式と第3・1図より大体の傾向を推定
すると，回転角が小さいほど，また耕;深が大きいほど μは大きく，方向は周速度方向より
外向き(正)で，最下点で零となり，回転角が更に大になると負になり，絶対値は増加す
る.すなわち周速度方向より切削速度の方向が内側に向く .
また走行速度一定で爪軸回転数が増加すると，よtは小となり，定置回転の場合に近づき，
反対に，爪軸回転数一定で走行速度が大となるほど μは場加するが，と もに常に最下点
では μ=0で，それ以上の回転角では負となる.しかし前述のように vt=40cm/sec，v= 
461cm/secとすれば，周速度が走行速度の15倍も大きいため，普通の謬t転条件では μー。
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とみて差支えない.
その他種k の要素や項目についても比較し得るが，左程重要なものはない.例えば進行
時残耕高さ htについては，フライス方面で仕上面粗さの研究として行なわれ10〉1047〉~49〉，
定置時のんについては，丸形パイ ト仕上面の凹凸高さの式1J)47)49)で表示されるので省略す
るが，この両者も差は極めてわずかで，同ーとみなし得る.
第5節 定置回転の意義と特質
1.定置回転の近似性と特質 以上定置時と走行時の本質的相違と近似性を要約する
と，①地面進入角の変動が殆んどなく，②垂直耕転面積の大きさ及び形状，切削距離，切
削速度の大きさおよび方向，地面耕転面積や放射耕転面積，従って耕転体積の大きさ及び
形状などが殆んど同じである.③耕転条件が極端でない限り，切込角や切削角その他の形
状要素も殆んど同じで，④耕転ピッチが同一であれば，切削速度と周速度の比は，回転角
が同じ処では常に一定で，⑤耕転条件が極端でない限り，切削速度と周速度は大差なく，
殆んど同ーとみなせる.⑥走行を伴うときの切削角は，殺1・転抵抗の最も大きい切削初期に
小さく，切削末期に大きくなるから不都合は生じない.
2.定置回転の利点 次に走行時に比して優れた利点と特長をあげと，
① 装置が簡単な上，土槽を固定できるので間際がな く，力が逃げず正確な抵抗値を求
め得る.
② 反転性 ・投蜘性 ・砕土性 ・切削破砕機構などの諸現象を高速度撮影などにより精密
に測定観察しやすい.
③ 形状要素や耕・転条件などの諸特性に及ぼす影響を，解析的に正確に研究するには極
めてよい方法である .諸要素や条件が走行時に，どのように変佑するかは前述したが，あ
る要素ないし条件のみ順次変えた場合の影響を，純粋に解析的に研究するには極めて正確
簡単な方法で，理論的 ・数式的解析の場合にも便利である.走行時は回転角が増加する
と，切込角は減少するが切削角は増加する，というように各種要素の変動が混合して現わ
れ，ある 1要素の変イ七のみの影響を調べるのは困難である.
④ 土壊条件を一定にしやすく，また自由に変えることができる .また実験回数を多く
できるので精度をあげ，時間と労力が節約できる.各グJレ戸プ(ある要素のみ順次変えた
爪形状の 1群)には，必ず標準爪を入れ，かつ 1グJレ戸プは同一土箱で実験するようにし
たので，土箱交換により生ずる土壊条件の相違による誤差も標準爪 によりチェックでき
る.
⑤ 耕転条件を正確に一定にし得，また自由に変えることができる.走行時にピッチを
一定に保つには.(3・23)式から走行速度と爪軸回転数の割合を常に一定に保つ要があり，
装置によって，あるいはスリップなどの変動で正確に一定にし，また自由に変えることが
困難な場合が多い.
⑥上向き削りの実験も容易にできる .Up cutの実験を行なうには，爪軸回転方向と
土壌の前処理を逆にすればよい.
⑦ 爪の配列に関する研究を簡単に行ない得る.後述のように走行時では極めて多くの
資材 ・時間 ・労力を用いてもE確な解析は困難で，また爪1本の場合は全く木可能である
が，定置回転では土壊の前処理を適当に行なえば，いかなる配列下の条件でも簡単に純粋
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に，その配列固有の特性を求め得る.
⑧爪の降耗研究の手段として簡単正確な方法である.上記@と⑦に関連し，後述のよ
うに爪の形状や配列に関する摩耗への影響を調ベる場合の簡単で適当な方法である.
第6節要 結
本研究で採用した定置回転と実際走行時の相違程度を明らかにするため，まず切込角や
切削角などの形状要素の変動式と変動グラフを求め， 耕転面積 ・切削距離・切削速度など
の，大きさ・形状・方向などを比較し，両者聞に大差のないことを示し，定置回転が本質
的に許容し得る範囲内にあり，よく類似していることを具体的に示した.
更に利点と特長としては，装置が簡単で固定できるので，遊びゃ逃げがなく，測定が正
確となり，反転や砕土など切削破砕機構を観察測定するのに便利であり，作用要素を一定
にし得るので，解析的方法として最も適しており，また土壊条件や耕転条件を一定にじ
得， 自由に変えることができ， 実験回数を多くできるので，時間と労力が節約でき， 上向
き削りも容易に実験でき，爪配列に関する実験研究に最も適した方法であり，形状や配列
に関する摩耗の研究手段としても簡単で正確な方法であることなどを示し，本研究に定置
回転を採用した理由 と意義を明らかにした.
第4章 形状要素の限界と要素間の関係
第 1節形状要素の限界
前章で形状要素の変動状態を明らかにしたが，このうち切込角・切削角・逃げ角などの
理論的最大 ，最小限界につき考察解明することは，設計上必要なばかりでなく，各要素の
特質の究明に役立ち，また，なた爪と普通爪との関連性や相違などをも明らかにするのに
佼立つ.
ト切込角の限界
1.切込角の存在範囲 いま rく0，0孟T4-L -竺 くーTくπなる三つの場合を考え~ 2' 2 
るに，-1Jls角の範囲は 0訴すであるすなわち
(i) r<O の場合:切込角が負の場合で，恐縁者I~は直接土を切断せず，切込作用なく，
実際の切込みはl峰部で行なう.この形態を普通爪の一変態とみなせば，この忍縁部は普通
爪の外側峰部を形成する.
(ii) r=Oの場合:爪忍縁部の接線方向と進入方向が一致し，切込作用なく接触しつつ
滑動するのみで，広義に解釈して，なた爪の切込角最小限界である.
(川i弘出叫i引り) 0<くTκく一÷?の揚掛令:純榊粋のなた爪服直平刊音部Eの岬形態酢で， 多く休はこ羽の範醐囲に臥入り川切切j込主
用を呈する.
(iv) T=?の場合:瑚部の接線方向と進入方向が直角で， l'骨りなしの押間割作
用をする.広義のなた爪切込角の最大限界で，普通爪系との境界である.
(V) ÷くTくπの場合:普通爪形態に^ !J，"&縁は押込 ・切割・間作用をなし，普
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通爪の内側在起面ないし恐縁部を形成するから，司正融進入方・向の逆方向より左廻りを正と
し，これを普通爪の切削角として表示してもよい.なた爪の一部でも，実新公昭 28-9008
号などのように一変態として存在し得る.
(vi) r=πの場合:接線方向と進入方向が一致し，切込・切起し作用ともなく ，接触i骨
動するのみで， r=oの場合に似ているが，ただ忍級位置が上下反対である.
2 切込角の最大限界 搬をも含めれば?くπであるが，ー応活?とするのが妥
当で， rの変動式 (3・8)式及び第3・2図より，ピッチ一定時は，大体回転角の増大とと
もに T は減少するから，最大可能耕深 hma~ を切削するときの初期の切込角を最大限界と
して設計すればよい.すなわち
7hmA? (4・1)
3.切込角の最小限界 切込角は切削耕転中第三・四象限の初めでは，大体回転角の
増加とともに減少し，広義の切込角最小限界は零であるから，爪設計上注意すべきことは，
爪が空 中に出る瞬間の切込角が
T孟Oであればよい.ただし実際育i
場では耕起土塊が完全投榔されず
に残るので，空中に出る瞬間は後
方に相当ずれる .かような Tをも
っ爪が hmaxのと き，進入初期の
切込角を求めておく要がある .
第4・1図で 8':恐繍し上の一点P'
が空中に出る瞬間の最先端A'の
回転角.ψ:点P'の方位角.V，:爪 d 
軸の走行速度 • B:点P'の回転半
径.ω;爪の回転角速度.hmax:最
大可能耕深とすると，
山委÷なGLO'P'S'弓となる
第4・1図切込角の限界
( i) 8'十ψ く三~J (ζO'P'S'>三一)の場合 第わ1図の回転半径の小さい方の図で，
十 三一一(0' 村 )， P'Q'=R 叫ベクトノレ 角形PQ'S' において， 
μ'=sin-t一一一一一一旦'1CO⑤(グ+ψ) ……・・…・…...…-……・・・………・・(4・2)=sm "¥伊平)}f(;pご五戸市高肩'干百
また s=8+cpー 2π，ゆ=ー π一一戸 5r ー(θ+ψ)であるから，
2 
吋子一(仰)}=ω(川)=c叫
cos{子-(川)}=川村)=叫
またベク トJレ三角形PQSにおいて，
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μ0 ・-1 Vt COS (θ+¥0) 
=sm ノ高官て1-1l2(;2ー 2りtlωsin(θ+タ)
:_-1 1lIt/nx-hn/n~ _~:_-1ーιしかるに F=SIII E =SIn 1 ただし a=llm仰 -h川叫
/ 日 、.ノ万E二ご二E
. COSs=COS (仰)=cos~sín-I Il )=' ~'B-" 
sins寸 n(科目n(町一寸)=去
RZー ポ
. μ。=sinーしすず V/十R2.9. 向日 a h …".・H ・...… …-…-… ...(4・3)
:_-1笠./ 1l2_a2 一一 ・4 一 一一ー Vtc笠Js'+一位. rl山 =μ。-K=sm-'71γp干R2uJ2二ヲ百五一日-sm-'J/Vt2+R2uJ2ー 2vtllωsin(8' +¥0) 
.・H ・'(4・4)
すなわち最大可能耕深時の切削初期に，上式のような切込角をもっ場合，切削末期では切
込角は最小限界値零となる.
(ii) 8'村= ~-- ， (L:O'P'S' =土〕の場合 作 O，〆=0，- 2 I 
/ 1l2-a2 
T川 in==μ。=sin-l ;; ，J ….・… H・H・-…・ H・H・-…..・ H・"'(4・5) R 'v 11;弔雨乞五五
(iii) 8'+¥0>一子， (L:O'P'S' <~) の場合 第4・1図の回転半径の大きい外下方己 ¥2I 
の図で，グ=山一÷
-. 一切 cos(8'+¥0) 
. μ=sm . J/';;;2+R2忌ー 2VtRωsin (8'十伊)
_. Bmm-h また戸=叫-2rr=sin-1._.Hm守盟主=sin-17
ゆ=子一(叫)
J/ J，'i二弓2
sin←cos(8十¥O)=coss=← -R一 ← 一
COSψ= sin(8+←叫ns=す
_. Vt / R2_a2 
. μ。=sm‘ヲτγ 百戸干R2ω2-2Vtωz 
Vf ./ ------e，2-(/.2---， ~:__1 一切 cos(8'村)
rm;lI=μ!o+h:=sin-' l'Y 1I;2+R;w2司五luJα+sin 】/ザ平R2ム2二玄日両面(8午や)
…-…(4・6)
(i)， (ii)， (ii) を総括して一般に，
r - -11Ld 二Rヨ工二平sin-1-r= +Vtcos (8'士cp)
1/1;1 =sm '71'V v;宮+B2ω2-2VIωα ，/iJ;2+R2uJ2-.2りtlωsin(θ'+伊)
…・(4・7)
ここで向く÷のときは上の問s叫 >ずのときは下の仰
(対)恥爪最先端の場合 同でない限り，常に川>+， (L:O'P'S'く+)
であるから， (4・6)式で B=lll/lnx，cp=Oとおけば，
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r E-S41Ut Jー ール山 一+sin-1/ 0 ， ~ Vt COS θF 
=sm. B示-;;'v VI2十BmaiuPー 2VtωαSIn 1/11f+Rnddー 2叫ん刷ωsinrp 
……(4・8)
また hmaxは第四象限で軌跡接線が垂直となる点以軸との垂直距離a'=ヂ九は関
係なく hllax>Bmax-a' なる場合もあり，このことは次の切削角の限界についてもいえ
る.
n，切削角の限界
的'lax 切削角の最大限界.αmin 切削角の最小限界， 'r恐先角， o:模角とすれば，
爪切削中は常に，
αmax< 
すなわち凶く-2 (4・川
であればよい.さて切削角の変動式 (3・15)式や第3・5図から， α一θ曲線の最小{値直は
α的1川F
であるが，第三.四象限では回転角の増加とともに直線的に αの増加するところから，hn削附悶刷σx 
時の進入初期の切削角が α均I1州P
次tに乙切削角の最大限界は，。の進むにつれ常に αは大となるから，爪が空中に出る瞬間
の切削角が α削附く?であればよい
これ等のことは普通爪についてもいえ， α偽仰伽伽ωn削州ni;川l的I1陪9
またαにつ引Uい、ても幻Tと同様 αくφ0，α炉=0，0<くακく一yπ 一一ι 一ιくακくπ，パα=π な2 ，a=-2-' 2 
る六つの場合が考えられ，実際はこのうち Oくαく r が妥当で，更にこれより範囲は狭
2 
い.他の場合の考察はrと同様であるので省略する.
11¥，逃げ角の限界
軌跡曲線の曲率半径と爪の回転半径から求まり，その差が逃げ角で，最小限界は零であ
る.これについては Martellotti民の研究がある44)
逃げ角の最大限界は明らかに Fnr?一代理回転の場合は両半径が等しく，逃
げ角は常に一定である.
第2節形状要素聞の関係
各種形状要素の聞にはそれぞれ密接な関係があり，それ等の関係式を求めておくこと
は，以後の研究解析上ぜひ必要である.例えば前章で求めた切削角の変動式がわかれば，
関係式を用いて他要素晴の条件変佑による変動も算出ないし推定でき，ある要素がわかれば
他の未知要素の大きさなどが算出できるなど，解析考察に便利で多くの利点がある.
1， 3種の切削角聞の関係
速度切削角川垂直切削角的，有効切削角的問の関係は第4・2図で，
OA:屈曲部の進入方向(軌跡、方向)， OP:土の流れ線， OQ:屈曲刃縁線，L.AOO"= 
L.BAP=p(譲土角)， LA'O'Po'=α(切削角)， ζA"O"AQ"=旬{垂直切削角)，乙p，O~O!=偽
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(有効切削角)， LPoOAo=c (流れ角)， LPoOC=ゐ(垂直流れ角)， LAoOC=sとし，また
AB=1'， OPO=02Pl=S， OB=O'PO'=Ol02=σ， OAo=O'A'=q 
O"Ao"=m， O"A"=CO=n， OA=O'A'o=l， AP=lJ， A"Ao"=OlAl=P'P'o=hcとすると，
1/， ncos αn 1 n 
α=1+1'， 9'=]) COS p， 1=τ 一- ，一一， s= ，....r\~ e__ ， q=ぷ示 coss= smp sm p 口、
日sinα hc 
ーー←一一一一一一一 t ~lUUtl-ーhc 日一 η 
1)+1 cos p 
m=何 cosα1 = l sin p， tançv='~ p=ntancv-l cos p 
ご=cv-s市ーcos-t~主a らーcos- t 岡山 cosec 州)
cv= c十cos-t(sinαcosec α1) 
sin cv=sin {c+cos-t (sin α∞secω)} .・H ・H ・H ・..・H ・-…H ・H ・..…H ・H ・-(4・11) 
cos cv=cos {c十coct(sinαcosec 内)}・H ・H ・-….....・ H ・...・ H ・.・ H ・....(4・12)
hc 1 t~n αtan α さて tan的=一一一 一一一一一・・H ・H ・.........…...・ H ・.・H ・H ・H ・...・H ・'"・H ・'(4・13)-lsinp -sin ρ 
町竺竺11+∞sp (μtan cv-竺自坦 cosp) 
cos α l+p cos p sin P ¥ p ~~~ ") 
αe 一一1. 1. 
cos cv cos cv 
={岩手(1-cos2p)十 cosρtancv}∞s cv
=cos α1 sin p cos cv+cos p sin cv 
上式に (4・11)，(4・12)式を代入すると，
第4・2図 3切削角聞の関係
45 
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cos αe=cosα'11 sinρCOS {c+COS-1 (sin αcosecα1)} +cos p sin {c+COS:-1 (sin αcosec α1)} 
・ …(4 ・14) 
1 tan α 
'J/=tan-lー「一…・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・付 ・15) 
Slll P 
(4・13)式より
(4・14)式に (4・15)式を代入すれば， αから叫が求められる.
なお鏑木・金須両民は，
tan αsin χ 
αぺ/面白副主面ワ …H ・H ・..................................・・・・・・・・・・・・・・・・・仏・ 16)
なる関係式を示し (x:滑り角)，
ラフを求めている51)
また切削角・滑り角・援ニヒ角・有効切削角などの関係グ
n. 3模角(切削角，撮土角，反転角)聞の関係
α:切削角， p:楼土角， ~:反転角とすると第2 ・ 10図で， tan a=す， tanp=:
tanc=÷=器f(4・17)
なお鏑木・金須両民は他に関係式を得ている51)
1lI.屈折部曲率半径と屈曲角との関係
第4・3囲で屈折部定通が僻半径rの削減
定し，任意の四角形 OADCにおいて， LOAD= 
LOCD=RL， LCDA=ど，屈曲角:どこEDC=ε，包含
角:どこCOA=σcとすると， ε=π-13'=σc………(4・18)
また曲率円弧瓦と=:':cとすれば， -sq一 (Jc
2πr 2π 一c=7 …・ (4・19) 
また最大包含角がσのときの点Bの屈曲角eBは，
HB 
eB=σl' 
で，屈折部に曲率のある場合の屈曲角はその包含角
に等しい.
IV.掬い面摂れによる屈曲角
第4・4図で CPを屈折線， DPを端面， PP'を屈曲
部刃縁線， CDを峰部とし，それぞれの在起角を αoA，
αoBとすると， どこCPD=恥はこの屈曲部の摂れ角
である.
いま QPRを切削面(平面)とし， PA=PB=N， 
PC=PD=b' :等高椋長さ，どこR'A'B'=ε:屈曲角，
LR'C'D'=εmill， PoP'=WC:切削1屈とすると，
A'B"=AoBo=PBo-PAo=s (COSαoB一cosaoA)
=s{cos (αoA -r;p) -COS aoA} 
tanωc 
s=8{coshoA-h)F-cos α'oA} 
……(4・20)
また最小屈曲角emillは峰部であるからs=l/とおけば，
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屈折部曲率半径と属尚角
C 
R' 
掬い函挟れによる屈曲角
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t tωVc anε1州J
.…日'(4.21) 
これより屈折部の虹起角・振れ角・切削幅・等
高線長さがわかれば，最小屈曲角が得られる.
V.疋丈及び切削断面積と各要素
聞の関係
在起角α0・等高線長さb'・最大回転半径lm・
回転角。から忍丈 hc及び切削断面積Aを求め
るに，第4・5図のムOAPで，
OA=臼ニllm-h~， OP=OQ=R州 AP=b'(既知)，
L.OPA=900ーα。(既知)，乙POA=θ(未知)，
どこOAP=ゆ(未知)とすると，
φ+B __0 90'ー α。 900十α。仁三-=90"- 2 ー 2
takq-Eιιtan針空
n2-ftm+lf2 
t空ι一-+-............…日_-1→d主竺坐ι1と三竺ι+…世士竺空~ì=
第4・5図刃丈の算出
i言t一Lωは副11 ¥E削十bν，L凶ιU 2 ! 一日 ¥ 1lら1削1十u'〓 2 ) 
. B ゆ+θ 止三立一一一2 2 
900+αo _，( 1l削ーが 900十αo¥
2一一一tan吋E示干vtan--2 "")… H ・H ・.・ H ・..・ H ・...・ H ・-…(，1・2)
f/sin (900ー α。)_ b' cosα。
α= 剖nθ ~:.， J型笠竺oーÞn .， -l (一弘ゴ~""n..-.里丘型_\l ・....・ H ・ (4 ・ 23)
O.lUl 2 山 H¥lm+b'LaU 2 J J 
b' cosαn 
hc=Bm-.-(面可瓦7 F瓦戸i.-- 90"瓦~\T ..・ H ・..・ H ・..…('1・24)
sini一万一一tan-'¥R示vtan-=ヲ←)J
また A=ωc hc=tuc(lmー α)
tVc b' cos α。
=ωcl叫--:-r900+川町(1lーν900十ao¥) .・H ・.….，.・H ・-('1・25)
sin1 vv ;"'0一回一1¥記吊下回1 -2一一)}
VI. t工起角と速度切削角との関係
37 
第4・6図で点Oを爪回転中心，屈折線 PA'上に PA=b'なる点Aをとり， A点の軌跡
接紙をAKとしPRに平行なAS線を号|く.どこA'AK=α，L.APR=α0， L.KAS=L.POA=θA 
とすれば，
α=α。-BA・H ・H ・..・ H ・.，・ H ・...・ H ・...・ H ・...・ H ・..・ H ・....・ H ・..・ H ・.・ H ・"(4・26)
なお θAが未知でb'が既知の場合は (4・2)式より，
BA = 900+α。一切…1(R-b'， _ 9叫 α。}
A=一 2一同 ¥豆干z;nan 2 ) 
α。-goo →(R-b' α。十90'¥α=α。一九=一一一一十回 { 也n i-H・H ・..・ H ・.・ H ・"(4・27)¥R十b'LalJ 2 ) 
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O 
Q 
第4・6図速度切削角と他要素との関係
刊.速度切削角・有効切削角・
屈曲角・流れ角聞の関係
第4・7図でPAは屈折線， GPADは屈曲掬
い面， POは交点Pの軌跡接線， PAO面は
基等高面，点Oは点Aの軌跡接線への垂線の
足とする. いまPOに垂直な面内に AOを半
径とし，点Oを中心とする円を画き，この円
を底面とし，点Pを頂点とする円錐を考えれ
ば，PA=b'， AM=MC， LAOP= L:.MOP= 
乙AMO=LAMP=Rしはすべて既知である
から，どこDAO=e(屈曲角)， LAPO=α(切削
角)， L:.APM=c (流れ角)， L:.MPO=αe (有効
切削角)， MO=bとおくと，
B 
PO=b' cos a， AO=b' sin α， MO=POtan 第4・7図 α， ae，ε， ~間の間係
αe=AO sin e 
b=b' cos αtan 偽 =b'sin αsin ε 
cos αtan α'e=sinαsin ε 
tan αe=tanαsin ε・H ・H ・H ・H ・..….，.・ H ・...・ H ・...・ H ・..……・ H ・H ・...・ H ・-(4・28)
また ムAPMに才占いて PA=b'， LAMP=RL， 
AM=b' sin αcos ε=b' sin.; 
sin c=sin αcos ε ……………………………….，.・ H ・..…...・ H ・..………・・・…(4・29) 
Q‘n e (4・29)式より sin α=「 -i ，これを (4・28)式に代入すれば，cos s 
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tan α'e=まttans(4・30)
1唖.切削角・屈曲角・捜土角・後退角.JJ.縁進入角間の関係
切削角 α・屈曲角 ε・接土角 p・後退角 A・刃縁進入角ん聞の関係を求めるに，屈曲
角昌三重90。の三つの場合に分けて考える.
1 .ε=900 の場合
( i ) A=Ooの場合 ;αに関係な く B 
ん=A=げである.
(ii) A>O。の場合:
(a).ん，A，α聞の関係 第4・8図で点Pを
忍縁交点， PAを屈折線， PQを軌跡接線，
口PABCを掬い面平面， PCを屈曲恐縁線と
する.点A，E， Cより基線面(平面)に垂線
を下し，その足をそれぞれ D，F， Gとし，
LAPR=Rしとすると， どこAPQ=α(切削角)，
ζRPC=A (後退角)， LQPC=ん(恐縁進入
角)， PA=bl (等高線長さ)， EC=tvc (切削幅)となる.
PE=wc tan A， PC=ωclcos A 
また直角三角形 EPFにおいて，PF=wc cos αtan A 
PF 10c COS αtan A 、
COS Ae = PC=←τU函s:r-一一=COSαsin A ・…・…...・H ・.・H ・..・H ・-(4・31)
(b). p，α， A， Ae間の関係 直角三角形 FPGにおいて，LFPG=p， FG=EC=ωcであ
λ 戸¥¥、R
第4・8図 ε~90' の場合
ゆえに直角三角形EPCにおいて，
?
??
??、
????? ?
??
ー
??
?
?
?
?
?
?
?
??↑ … ??????????? ?
?
…? ????????
?
??
…? ?
?
??
?
?
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?…?????↑?????
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?
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?
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459 
40 山形大学紀要(農学)第3巻-第4号
削角)， L.CPE=ん(双縁進入角)， L.DPE=p (扱土角)となる.ムCPGにおいて CG=9IJC，
L.CGP=RL， L.CPG=e 
PC=ず e' PG=川町
また ムFPGにおいてどこFGP=α，乙PFG=Rしであるから， PF=PGsin α=wc sina: cot e 
PF 
. COSAe=子百=sinαCOSe ……………………………・・……-……・・……リ・(4・3'1)
(b).ρ，α，令ん聞の関係 ムAPEにおいて乙PAE=RL.AP=b' 
1-.' 
， PE=zなE，AE=b'tmα
ムADEでL.AED=RL，L.DAE=s，ムDEPで乙DEP=RL.L.DPE=pであるから，
b'tan αtanεCOS α tan p = -. --;7 ----= sinαtan e・H ・H ・...・H ・...・H ・H ・H ・-・…・H ・H ・-(4・35)
~P. COS A. また (4・34)式より sin α=とど三三E，cosε=一了一三
S111 α 
これ等を (4・35)式に代入すると，
sA凋tane 
tan p=とネτ- … ・ … …・・・・ ・… ・(4・36)
2αsin e 
あるいは tan p=一 一ー寸ー←ー ……………………・・………・・・……..………(4・37)
COS“e 
これ等 (4 ・ 34)~(4 ・ 37) 式から，屈曲;角 s が忍縁進入角んや楼土角 ρ などに与える影響
を数式的に表示できる.
(i) A>OOの揚合:一般市販爪の場合は殆んどとの場合である.
(a). Ae， A， a， e聞の関係 第4・10図で 口PABCは掬い面平面， PQは軌跡接線， PDは
基線で， L.CIP=Rしとする. B， C， D， 1の各点から，直平中心面に下した垂線の足を
それぞれ L，G. M， Jとし，どこGPJ=戸とすると，
ζAPQ=α(速皮切削角)， L.DPF=ρL接土角).L.CPI=A (後退角)，乙IPJ=e(屈曲角)，
L.CPF=ん(双縁進入角)， AP=b' (等高線長さ)， BL=CG=IJ=wc (安]削幅)となる.
ムPIJにおいて どこPJI=RLであるから，
W~ PI=~. 
S111 ε' 
????
????
?
?
??
， ? ? 《
?
??
?
?
??
?? ?
• • 
B 
a. 
第4・10図 .<90'. A>u・の場合
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GJ 
6，PGJにおいてL.PJG=Rし¥tans= i?J-
'Wc tan }.しかるに GJ =CI=PI tan}.=←言面五 ， PJ=1Oc cot e 
tan}. . tan}. 
. tan s= 誌 J-. Mn-IF ---- - ---…-… ・('1・38) 
しかるに L.APJ=RL， L.PFG=RL 
GJ 1恰tan1. 
.どこFPG=90。ー (α吋)， PG=石 s=面五百s
Wctan}.sin(α十向
PF=PG CO@4FPG=sin εsin s 
ゆえにムCPFにおいで，
、 PF Uc tan 1.sin (α+s) sin e cos}. sin}. sin (α十月
COS Ae = 'PC 10c sin s sin s sin s 
これに (l・38)式を代入すると，
/ . tan}.¥ 
sin}. sin ( α十tan-1つ二--:-J
cosん=一一τL二 tan). ¥ …・ ・ … ・ …・ … … (4・制
S10 ~ mn‘ COS 6 ) 
(b). .0， a， e聞の関係 第4・10図のムAPMにおいて，AP=b'， L.APM=α， 
L.AMP=ζFPG=90・ー(α十s)
AP 
• L.PAM=90o+s， 三瓦Z瓦MP=三百Z臣官
・.PM-」:cosβ APsinα ココ訂古こごとL ，ーAM=一一一一一一一一ー r¥.C'o{AI土石で一 cos石尋問 -sin L.AMP -cos (α十向
Uc tan). 
さてムABLにおいて， DM 1 BL， BL=Wc， AL=PG=言言弓函下
DM AM 
BL - AL 
c b'sinαsin 6 sins b， sinεsin αsins 
ヘ DM=石訂汗，9)・一両面而 tan}.cos (叶戸t
ゆえにムDPMでどこDMP=Rしであるから，
DM 
tanρ=下班一=sinεsinαtan s cot). 
これに (4・38)式を代入すると，
tan ρ=sinαtan ε ………………………………・・・・・……………………・…..…(4・40) 
第3節要 結
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爪の各形状要素の特質と，なた)1¥の特徴を究明し，設計上の誤りをなくすため，形状要
素の最大最小限界や存在範囲につき考察した.
まず切込角の存在範囲を示し，その最大最小限界につき理論考察を行ない，限界値を一
般式として示しs また切削角と逃げ角についても最大最小限界を示した.
次に今後の研究解析上必要で便利な多くの形状要素聞の関係式を求めて，未知要素の大
きさ ・固有の特性 ・他要素との関連を明確に した.
すなわち 3 切削角聞の関係式三つ 3 模角聞の関係式，屈折哲I~曲率半径と屈曲角との
関係式，掬い面振れと屈曲角との関係式，恋文及び切削断面積の算出式， U起角と切削角
との関係式二つ，速度切削角・有効切削角・屈曲角・流れ角聞の関係式三つ，切削角・屈
曲角・扱土角・後退角・双縁進入角聞の多くの関係式などを数式的に求めた.
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第5章 爪の配列に関する基礎理論
第 1節 研究目的と方法
ロ{グリ耕転部，例えば爪の形状の研究でも，爪の配列を考慮しないと次のような危険
や弊害に陥り やすい.例えば闘場実験では，ある特定の爪軸固有の配列下における耕転特
性が得られ，だからといって配列の異なった，あらゆる爪軸を揃えて実験することは事実
ム不可能である.
多数爪を取付けた爪軸で室内実験を行なう揚令52)も同様で，また爪軸 t乙直角な 1平板
(これをフランジと呼ぶ)に，同一屈曲の多数爪を取付けた復数爪方式や，爪 1本だけを取
付けた場合には，室内でも開場でも，走行を伴うときは29)40)53)54)，特殊な土壌切削形状を
なし， 諸特性が実際と相当異なることは，鏑木・金須両氏等も述べている通りである55)
更にまた定置回転でも56)-59)62)，土壊の前処理のいかんにより後述のように，諸特性に
及ぼす影響は大いに異なり，またどれを基準とし，どの配列のとき，どのような土壌切削
形状をなすか明らかでない.この場合一般に採用されやすい切削形状は，後述の配列基本
形 1が多く，実際時と異なる.
さてわが国では爪の配列に関する研究は殆んどなく附60，ドイツでは Sohne氏により
なされているが則的63)，系統的・基礎的な概念や法則を知るにはほど遠く，いずれも特定
例の域を出ず，殆んど未聞の分野といってよい.
従って本論の目的は，存在し得るあらゆる爪配列に関する基本概念と理論を確立し 1
本爪定置回転方式から，あらゆる爪配列下の実際間揚耕転時の諸特性を理論的に算出する
方法などを見出し，更に合理的な爪配列の発見と改良に資せんとするものである.
ここでは，なた爪につき論ずるが， 普通爪でも考察方法は全く同一で，その基本形(後
述)は，なた爪の忍縁交点を普通爪先端とみなせば，同様に求められる.ただ屈曲部がな
く，主として勢断引張破壊であるため地面切削形状が多少異なり，爪本数が奇数の場合も
考えられるが，屈曲部の内向きと外向きの区別がないため，配列の種類はなた爪より少な
く，配列基本形はすべてなた爪の場合のどれかに相当する.
第2節 考察上必要な具備条件と仮定
1.基本的条件
左または右屈曲なた爪N木を，爪軸に 1本爪方式(爪軸に垂直な同一フランジに爪1本
だけ取付けたもので，複数本を対称、に取付けたものを複数爪方式という)で，制限を設け
ずに配列する方法が幾通りあるかは， やや複雑な順列の問題であって，制限とは以下Eに
述ベる必要具備条件を指し， i)左右屈曲爪を同数とし Nを偶数とすること， i)爪軸方
向の取付間隔を N-l等分すること， ii)円周方向の耳元付間隔を N等分すること，の 3条件
は基本的条件として制限外におく.
Nが多いと1憤列数は急増し，膨大な数となり，特定例を無統制に研究して行く行き方が
いかに困難であるかがうかがわれる.
I .必要具備条件
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問題は合理的爪配列の発見にあるから，特殊な不合理な配列や条件を除去するため，次
のような必要兵備条件を設けて制限する.
1)耕転幅聞には未耕地がないこと.
2) 2本以上の爪が同時打込をしないこと.
3)二重交差を行なわない. (二重交差とは1ピッチ聞に隣接反対向きの爪が， 重複交
差して打込まれること).
4)左右交互に打込むこと.
例外として下記のものは市販品にも見受けられるので取扱う.(i)中央部や両端部で二
重交差のもの.(ii)左右1本ずつ同時打込みのもの.(ii) 1本爪方式で取付部番号が 1と
2， 3と4，……という隣接左右2本が向き合った向い合せ方式.
このうち(i )は中央か両端どちらかを二重交差する揚合が多く，前者は耕:種や闘場条
件などにより，内向き及び外向き耕転ともに行なわせる必要からとる処置で， 後者は内向
きとして両端の抵抗軽減を図るためである.
l.考察上必要な仮定
考察を進める上に開題となる多くの事項につき，次のような仮定を設ける.
(1) 爪本数 12~16本位が多 く 1 本爪方式で本数の多い場合は組合せも多いが，爪
1本による地面切削形状は，本数がそれよりわずかに違う場合と極めて近似し(第5・1図
参照，斜点線は地面勢断線)，基本的考察方法は同一であるから，ある特定本数爪か ら他の
本数の揚合が類推される.従って以後，ある本数(ここでは12本)につき考察する.ただ
し複数爪方式では少し異なる.
耳瓦イサ告~tt号 1 2 3 4 5 6 (7) 8 9 10 11 12 13 
~T .ie.吋員{止 1 5 9 3 7 11 6 2 10 4-12 8 
取付角皮 o48 81 21 61 108 58 e 98 38 tl8 78 
θ2π 360・=寸;r=一一=30 12 
(a.) 12本軸
1 2 3 4- 5 6 7 8 (9) 10 1 12 13 14 15 16 17 
1 5 9 13 3 7 Jl 15 8 4 16 12 6 2 14 10 
o 49 88 128 29 66 /06 148 78 38 /58 18 58θ/3698 
θ=主主=?? ・
16 
(b) 16本軸
第5・1図地面切削形状
(2) 内向き耕転と外向き耕転. 中央部より右側の爪を左屈曲，左側を右屈曲とすれば
内向きとなり，反対にすれば外向き耕転であるが，使用目的や栽培刻種上の要求・土嬢闘
場条件などによ り， 普通同一爪刺iで両方行ない，汎用性をもたせる場合が多い.ここでは
一応それぞれ固定した専用の爪軸とみなし考察する.
(3) 両端爪が内向きと外向きの場合. 会)1¥が外向き耕転の場合は，両端爪は内向きと
外向きの 2通りあり，内向きの場合は 1本あけて二重交差を避けた場合と，二重交差した
場合を ともに取扱う.会)1¥が内向き耕転のと きは両端も勿論内向きである.
(4) 1木爪方式と俊数爪方式. 複数爪方式では同一垂直フランジに，普通 2，4， 6本
の爪を左右交互に取付けるが，わが国の駆動形は殆んど 1本)1¥方式で，走行と耕転を兼ね
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たテイラ{用なたロ戸タでは 4本爪方式が多く ，外国の乗用トラクグ用としては 6木爪方
式が最も多い.(2木爪方式では英Farmer'sBoy， 3本爪では米 BolensPower-Pak， 4本
爪では英 Clifford Cultivator， 独 Holder など 6本爪では英 Howard-Rotavator， 
Agroti1ler， Byron Rotary Cultivatorなど).
(5) 分離交差度. 爪取付間隔と切削幅との関係から生ずる現象で，隣接爪の重なり
(Lap)の程度を示し，三つの場合がある.
i) 1本爪方式で直平音1¥と端面との位置が分離(正)ないし交差(負) した場合. i)複
数爪方式で直平部同志が分離(lE) ないし交差(負) した場合，ii)同じ く端面同志が分
離ないし交差した場合で，ii) はセンタ ードライ ブ中央部と金く同一であるからそこで取
敏い，ここでは i)と i) につき考察する.
i )では市販品の多くは多少交差しているが，簡単のためここでは等しいとして考察し，
あと で、詳細にそれ等の関係を究明
する. i)では第5・2図のような
5方式が考え られ， 市販品は殆ん
どCかEであるが，これも一応C
方式で考察し，あとで各方式につ
き実験検討する.
(6) 耕転ピッチと送り. 元来
)1¥が 1回転する開に進む距離を耕
転ピッチといい 1;zド爪方式では
問題ないが，複数爪方式では「送
りj の概念と混同しやすい.
? ???
A B C D 
第5・2図直平部分離交差度
E 
ピッチ(刻み，Pitch)や，送 り (Feedまたは Lead)の用語については，機械工学方
面でもピッチ(刻み)なる語は歯車 ・ネジ・フライスカツ タなどで異なり送りJ なる
語も旋削・フライス向IJり・ネジ類などで異なり，種々の用い方があって，ローグリ耕転に
そのまま応用できず，新たに定義する以外にない.そこで慣習にならい複数爪方式で・は，
ある爪の 1回転聞に進む距離を送り (Feed)f といい 1送 り閣をフ ランジ上の同一屈曲
爪により刻まれる距離，すなわち 1爪当り の送りを耕転ピッチ 17という.従って λTo本爪
方式(ただし N。は偶数で左右同数)であれば，
f=ザ'-...........................................(5・1)
(7) 耕転ピッチと切削幅の割合. 後述のようにピッチと切削幅との比は，抵抗や砕土
などに影響するが， 一応ピッチ対切削幅を 2: 1として取扱う .
(8) 地面屈曲角 εg の大きさ と変佑. 地面に画かれる切削形状は，形状要素特に屈曲
角・屈折部曲率半径・後退角などにより異なるが，一応直角L形爪を取扱い，あとでその
違いにつき究明する.
(9) 地商関断角 Vg・ 爪端面より発生する第断線と進行方向となす角の補角で，条件に
より異な り， こと質・ 含水比・切削速度 ・爪配列などに影響される.一般に勇断線は轡曲す
るが直線とみなし， ν'g=40。と仮定し考察を進める .
(10)サイドドライ ブと セング{ドライブ. セング{ドライブ方式では中央部空所が相
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当大きく (80~170mm)， 折れ爪 ・傾斜爪 ・ 傾斜軸 ・ 残耕処理刀・同時打込などの特殊処理
を施す場合が多いが，その他は内向き爪を向い合せて残耕を処理している.従って中央部
はサイドドライブの両端外向き爪の拡張として考察し，あとで検討する.
(11)左屈曲と右屈曲. 基本的な考え方は屈曲方向に無関係であるから， ここでは右屈
曲爪を取扱う.
第 3節考察方法
以下次の方針で考察を進める. i) 1本爪方式と複数爪方式の二つに大別する .i) 1 
本爪方式中向い合せ方式を特別に考慮、する.ii)内向き耕転と外向き耕転とに分ける.iv) 
両端爪のみ内向きとし，他はすべて外向きとした場合を考慮する.v)複数爪方式でピッ
チ同ーとしたとき 1本爪の場，合と地面切削形状および分布が同一でない揚令を考える .
vi) セング{ドライブ中央部は別に考察する.
1. 1本爪で内向きの場合
耕転ピッチを p，爪本数をNとすると，相隣る爪の打込刻み量 Lt (第5・3図参照)の，
理論上の最小単位は p/Nであるが，必要具備条件の 4) を満足するための最小打込刻み
量 L仰向は 2p/Nとなる.このうち他の必要具備条件や考察上必要な仮定を満足するもの
を選出して行く.例えば N=12本， p=9cmとすると第5・3図 (a)のような地面切削形状
が得られ，このうちわずかでも形状の異なる配列元素を選出すれば，①~④である.他の
形状は屈曲方向は逆でも木質的に同形である .この 4個中いままでの選出元素と同形のも
1 2 3 4 5 6 (7)8 9 101 12 13 
くじt) 内耐をの鴻令
1右手陣FR
1 2 3 4 5 6 7 8 9 101 
(b)タト陶芝の場合
第5・3図 1本爪方式の地面切削形状と配列元素の一例
第5・3図はN=12本であるから，耳元付部番号が 6の処で右屈曲爪の一連の打込が終り ，
蒋び1に戻るか ら問題ないが 6の次に 2p/Nを加えた打込位置が，最初の 1と同時打込
となる場合は 6の次の打込刻み量 L"を3p/N，4p/N，…・りなどにとり 1の爪との同
時打込を避ける要がある .
かように 2p/N，3p/N， 41)/N，……などの配列組合せを系統立てて考察して行 く.例え
ば第5・1図 (a)で匂が 411/N，4p/N， 6p/N. 411/N， 4p/N，・・…のような配列のときは前
記必要具備条件に反せず，①~⑦の形状は新しく選出された配列元素となる .
以上の方法を順序よく繰返し，あらゆる配列組合せにつき考察しても不完会さはまぬか
れず，選び忘れも出るであろうが，後述のように，選出した配列元素を系列化し分類し
て，一覧表を得るに必要な最小限の配列元素を得れば，未発見の配列元素も推察判明する
ので，会く差支えない.
なお第5・3図 (a)のように必要具備条件は満足しても，隣接爪の接近した打込となる配
列は，あらゆる点で好ましくない.また左端1から 6に到 り右屈曲爪打込が終る場合，左
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屈曲最左端の打込位置は第5 ・ 4図のA~F の
ように，この場合は 6種考えられ，いずれも
条件に反しないが，その中央部形状をみれ
ば， A， BまたはE，Fのように地面切削形
状の大小差 の大きい配列は当然好ましくな
く，またD，E， FはそれぞれC，B， Aの
左右が逆になっただけで，基本的には同ーと
して取扱ってよい.
n. 1本爪外向きの場合
配列元素の選出取捨法は以後会く同じであ
るが，外向きの一例を示すと第5・3図 (b)の
ィマ智子
J よTtL
交ご揮と
認r翌と
ょうで，中央は左右2本が第5・2図のC方式 第5・4図中央部打込の種類
で取付けられているとする .会爪が外向きの場合問題なのは両端爪で，面積や抵抗は大と
なる.また中央直平部の分離交差を何方式にするかも注意を要する.
m. 1本爪向い合せ方式
例えば第5・5図(A)で打込のない横方向の間隔が，あまり広くない範囲内では，必要具
備条件のどれにも反せず，土の左右移動を防ぎ，平面耕:に適し，考慮、してよい配列法のー
;;明書:51在住己主品::
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 
(A) j本爪向い合せ方式
1234567 
(C) 技数爪方式内陶き
1 (2) 3 4 5 6 7 8 9 101 (12) 13 
(8) I南端内向さ 1.本氏方王町
2 3 4 5 6 
(D) 技数方町外向主
第5・5図 各方式の配列元素の一例
つである .注意すべきことは，取付部が固定した爪軸で内向き ・外向き・向い合せと汎用
性を持たす場合に 3方式とも完全に満足するような取付位置はあり得ない.その解決法
としては， i) どれか 1方式に重点をおき他は耕:転できないことはない程度にするか，
i)三つの場令の切削形状が，どれも左程不都合でないような中間的配列を探すか， ii) 
3方式とも満足するようホールダを増設する.
なお向い合せ方式では必要具備条件を満足するような配列数は少なく，左右反対になる
だけで，基本的形状が同じものが 1組をなし存在する場合が多い.
IV.両端爪のみ内向きの場合
よ記1のように外向き耕:転では，両端の耕:起土塊大きく抵抗極めて大であるから，例え
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ば第5・5図(B)のように二重交差はせずに両端爪のみ内向きとする.ただし配列元素①，
@はまだ大きいから，市販品で用いているような前記例外 (i)に相当する二重交差を行な
い，抵抗の減少を図る方法も後で考慮する.
V.複数爪の内向きと外向き
複数爪方式は外観上は1;2ド爪方式とよく似ているが，本質的に全く異なり，例えば4本
爪24本軸(4本爪方式で総本数が24本の意味)の場合は第5・5図(C)，(D)のようになり，
(D)は打込位置が全く (C)と同一で，屈曲方向をフランジへの取付を変え，外向きとした
場合で，中央官1¥の形状分布は似ているが，②， @，両端①は (C)と非常に異なる.
V1.フランジよの爪本数及び総本数が異なる場合
例えば2本爪14;>ド軸の場合は 2;>ド爪12本軸の傾向を横に拡張するか，また 4本爪28本
軸の場合とピッチが同一になるよう走行速度を 1/2とするか，爪回転数を 2倍にすれば，
地面切削形状と分布状態は同ーとなる.かように 2，4， 8，・・…本爪のような等比級数爪方
式の場合は，最初の 2本爪と同様な地面切削形状分布が得られる .
また)1¥総本数については，No 本爪で最初の総本数がN本軸なら，N十No，N+2 No， 
N十3No，……本軸占総本数が多くなる場合は，左右片側か両側に同一規則に従い拡張すれ
ば，同様な形状分布が得られる.(前節m(1)参照)
¥1[.地面切削形状の大小と打込のタイミング
第5・6図は 2;>ド爪8本軸か 4本爪16本軸の配列例で， (A)は右屈曲爪による形状が常
に小さく，左屈曲爪が常に大きい場合で，打込のタイミングは最も良好である.すなわち
両端・中央と もに隣接爪の接近打込がなく，抵抗その他の特性が釣令っている.ゆえに地
面切削形状からいえば，右屈曲爪は小さく好ましくないが，グイミングを令せ考えると，
左屈曲爪の直平部地面切削長さ 19は右屈曲爪より幾分長いから，結果的に抵抗は殆んど
同一になる.
， ， 
(B)では切削形状の大小分布が，右屈曲爪は大小大， 左屈曲で小大小となり， (A)より
良好であるが，両端爪を除き同一方向の打込位置はこの場合3個処しかないから，どち ら
かに 1:2の比で片寄るのは止むを得ない.しかしグイミングは両端部で接近し好ましく
ない.すなわち常に左屈曲爪(特に左端爪)の抵抗が非常に大きく，スラ九ト(軸方向の
左右分力， Lateral Component)その他諸特性が片寄り， 釣令わなくなる.
(C)では形状の大小分布は左右反対になるだけで，大小比は (B)と同様 1:2である.
打込のグイミングは，両端爪はよいが，中間爪(両端以外の爪金利1) は(B)と同様常に左
屈曲爪の 19が長く抵抗が大きいから，耕転特性は(B)より良好である.
一般に地面切削面積の大小や分布のみな らず，直平部地面切削長さ(打込みのタイミン
グ)をも合せ考・え，両者の総合結果として抵抗が同一になる配列が最もよいから，この三
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つの例では， (A)が最良で，次に (C)，(B)は最もよくない.なお (C)は(B)を左右逆に
しただけで，取付位置は同一である.また両端爪の切削形状は，(A)， (B)， (C)ともに外
向きであるから抵抗は大きい.
第4節配列基本形
第2節の必要具備条件や仮定に基づき， 第3飾の考察方法で引国次異った地面切削形状を
取捨選択して行き，どこか他と異った形状の地面切削形状(配列元素)を選出する.ここ
では一応 1本爪サイドドライブ方式， 向い合せ方式，複数爪方式につき述ベ，セングード
ライブ方式及び地面屈曲角の異なったものについては後述する.
1.配列元素の介類法則
いま取扱う爪を右屈曲とし，選出された配列元素を次の項目別に分類する.
(1) 中間爪で相隣る左側の
爪は左屈曲，右側の爪は右屈
曲の場合(第5・7図(1)参照). 督官!?警わ
これは 1本爪方式で外向き中
央部に相当する~) p7丹
協 弘協J「JZゑ 「物(2) 同じ く左側の爪は左屈
曲で，右側の爪も左屈曲の場
合(同図 (2)参照).複数)f¥方
式中間爪に相当.
(3) 同じく左側の爪が右屈
曲で，右側の爪も右屈曲の場
合(同図 (3)参照).1木爪方
式で内向き及び外向きの中間
¥¥ 額二、l fZ4 |ロマ
ケ協ゑ
爪に相当する. 第5・7図 配列元素の分類法則
(4) 同じ く左側の爪が右屈曲で，右側の爪は左屈曲の場合(同図 (4)参照).1本爪方式
で，内向き中央部に相当.
(5) 外端爪でかつ内向きで，内隣りの爪も内向きの場合(同図 (5)参照). 1木爪で内向
きの両端爪に相当.
(6) 同じく外端爪で内向きで， 内隣りの爪が外向きの揚合 (同図 (6)参照). 1本爪で両
端のみ内向きで，他は外向きの場合に相当.
(7) 同じく外端爪で外向きで，内隣りの爪が内向きの場合(同図 (7)参照).複数爪で両
端爪の場合に相当.
(8) 同じ く外端爪で外向きで， 内隣り の爪も外向きの場合(同図 (8)参照). 1本爪で両
端外向き爪に相当.
(9) 隣接2本の左右屈曲爪が向き令ったときで中間爪の場合(周囲 (9)参照).
(10)同じく両端爪の場合(同図¥10)参照).
(11)特殊の揚令(同図(11)参照).爪 1本のみで走行を伴う場合に相当し，配列元素は 1
4間しかない.
次に各項目ごとに両側の爪の打込位置により 1闇序よく配列する.いまピッチを ZJ，総爪
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本数をNとすると，例えば第 5・7図 (3)のaとbの最小長さは，いずれも 2p/Nで，
3p/N， 401J/N， 5p/N，… ， p(N-2)/Nなる長さが存在するが，必要具備条件をI満足する
のは，このうち偶数のみである.いま p/N=らとおき， (3)項を例にとり条件を満足す
る配列元素を選出すれば，第5・1衰のaとbとの組合せだけ存在する.例えば p=9cm，
第 5・1表
a b 
2 Lp I 2匂， 4Lp，…， p -6 Lp ， P -4 I，p 
4Lρ 2L，ρ， 4Lp，…・，p-6Lp，p-2Lρ 
p -2 Lp I 4 Lp ， 6 Lp， "・"'， p-4Lp ， p-2 Lp 
Nロ 12本ではら=O.75cmでaは5個， bは4個存在するから，その組令せは5X4=20個
である.かように各項目別に順序よく分類した配列元素のうち，形状の近似したものを除
去し代表的形状のもののみ残す.これを再選元素と呼ぶ.
n .再選元素の模型化
この代表的再選元素だけでも11項目にもなると非常に多く，それぞれの耕転特性を調べ
るのは大変であるから，再選元素聞の傾向を知るための便宜的手段として，再選元素を抽
象イ七し模型イ七して一層簡素イ七を図り，第5・8図 (A)，(B)のような配列基本形を得る.
I 列Eじ;〉bみゐμ脅形肪う%五今
I J"必五包句的Zム句必τμ
m似予.~匂グマγ7dイfγ
勺
vゾ炉グr匂 イr匂~ ~ /////4~Ø 
の打 が接、するときはこの基本形の変形と考え，この基本形で代表させる.
型佑された配列基本形を次の規定に従い順序よく配列する.
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Afj:左隣りの爪が言語出で下段打込
B行: 。 左屈曲で中段。
C行 11 I! 上段。
D行: 。 右屈曲で中段。
E行 11 I! 上段。
l列:右隣りの爪が芸最高で下段打込
1列: 。 右屈曲で中段。
目列 1 11 上段。
N列: 。 左屈曲で中段。
V列 11 I! 上段。
F行:両端爪で内向き.
G行: 。 外向き.
H行:向い合せで両端及び中間爪.
かくして得た一覧表が第5・8図で，前述
分類法則の各項目は第5・2表の配列基本形
中のどれかに入る.
第5・2表分類法則の項目と配列基本形の関係
分類項目| 配列基本形番 号
(1) I 1~3 ， 6~8 ， 11~13 
(2) I 1， 4~6 ， 9~11 ， 14， 15 
(8) I 1~3 ， 16~18 ， 21~23 
(4) I 1， 4~5 ， 16， 19~21 ， 24， 25 
(6) I 26~28 
(6) I 26， 29， 30 
(7) I 31~33 
(8) I 31， 34， 35 
(自 I36~38 。0) I 39， 40 
(11) I 41 
? ? ? ? ? ? ?
? ?
?
? ? ? … ? ? ? ?
?
??
? ?
第5・8図 (B) 配列基本形一覧表 (l) 
N.配列基本形の系列化
配列基本形の一覧表は，ちょうど化学元素の周期律表に相当し，各基本形が元素に，各
行は周期律衰の族に，各列は周期にそれぞれ相当する.一覧表の各行各列を通じて共通な
性質を有する基本形を一つのグル戸プとして分類 し系列化すると，あたかもイ七学周期律表
第5・3表 配列基本形の系列化(族の分類)
行また!族名 配列基本形番号12Aた!族名 |配列装本形番号12た|族名|配列基木形番号1t.7U 
A行 1， 2， 3 !列 1， 6， 11 F行 K 26， 27， 28 1， 4， 5 1， 16， 21 26， 29， 30 
B1i' 6， 7， 8 l7U 2， 7， 12 G行 L 31， 32， 33 6， 9， 10 g 2， 17， 22 31， 34， 35 
C行 C 11， 12， 13 目列 H 3， 8， 13 H行 M 36， 37， 38 c 11， 14， 15 h 3， 18， 23 m 39， 40， 41 
D行 D 16， 17， 18 1V 7U I 4， 9， 14 d 16， 19， 20 4， 19， 24 
E行 E 21， 22， 23 V7U 5， 10， 15 e 21， 24， 25 5， 20， 25 
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の各族のように，第5・3表に示す計26個の族に分類できる.
例えばB族とは左隣接爪の屈曲方向が左で打込中段，右隣接爪の屈曲方向が右までは同
ーであるが，打込が上・中・ 下段と異なっているグル戸プであり ，またb族では左隣接爪
の屈曲方向・ 打込 ・右隣接爪の打込位置はB族と同一であるが，屈曲方向が左であるグル
F プというがごとくである.
y.配列基本形標準形
上記41個の基本形により，センタ{ドライブ中央や地面屈曲角の相違による場合を除く
すべての存在し得る配列による地面切削形状が求められた.このうち最も合理的な地面の
形状を求めることは，一覧表だけからは求められず，厳密には第11章爪配列による負荷特
性などを，詳細に検討したあとでなければ断定できない.しかし次章以後の説明特に定置
回転で採用した土壌前処理の理由を説明するため，便宜上いままでの考察過怠・基本的条
件・必要具備条件・考察上必要な条件と仮定などから推定することにするが，これは後述
の実験で実証される.
合理的な爪配列時に生ずる配列基本形は，これ等の諸条件や仮定などを完全に満足する
のは勿論，ほかに次の合理的条件が満足されねばならない.詳細な他の多くの合理的条件
は第11章第8節に述べる.
ここに合理的とは，耕:転諸特性が優れていることで，各爪の抵抗がパランスしているこ
となどはその一部である.
(1) 地面切削面積の大小差がなく(小さく)， 左右屈曲爪のそれぞれの令計値の大小差も
ない(小さい)ごと .
(2) 直平部地面切削長さが各爪とも均一で， 左右爪の合計も同一である(に近い)こと.
(3) そのためには隣接爪相互のあまり接近した打込みを避け，釣合をとること.
以上3条件を加味して考察すると 1本爪方式で内向き外向きとも最も合理的な標準基
本形は第5・8図(A)の17，複数爪方式では 9となる.これは模型イ七されたもので， 実際の
形状は第5・9図の17-2か17-3，及び 9-2か9-3のよ うになる.
心入く入予λ〈当
1.本爪方式 ~Hkri\方式、
第5・9図配列標準形
一般に面積が小さく直平部地面切削長さが短いほど抵抗は小さいが(例えば基本形25)，
かかる場合は必ず隣接爪ないし反対屈曲爪の抵抗が大きく なり木適当で， あらゆる面で釣
令をと ることが重要である.
この17-2ないし17-3を以後1本爪方式の配列基本形標準形 lおよび 1とし， 9-2ないし
9-3を複数爪方式の標準形という.この図から直平部切削部分は張先端附近に限られてい
ることがわかる.
第5節 センタードライブ中央部の配列基本形
l本爪センタ戸ドライブ方式では中央部のみ上述の場合と異なるが，ここでは特殊爪や
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残耕処理刀などを用いぬ場合を取扱う.中央爪による地面切削形状も対向爪の相互位置・
取付間隔・隣接爪の打込位置・勢断線方向などにより多数の組令せが考えられるので，適
当な仮定を設けて配列基本形を決定する.
1.基本形決定のための仮定
i )中央端爪は内向きで向い合わせる.
i) 中央端は二重交差ないしニ重打込(1送り聞に同一屈曲方向の爪を打込むこと.す
なわち 1送りを 2ピッチに等しくすること)としない，
ii) 中央端爪の隣接爪も内向きとする.
iv)隣接爪の打込を中段から上段の間とし，下段打込をしない.
v)端面より発生する地面勢断角は，長いものは350，短いものは 40。とする(詳細は11
章1節参照).
vi) 中央端爪の対向爪の打込は上・中・下段の 3種とする.
vi) 中央端爪の取付間隔は 3wcと 4ωc，従って端面間距離は Wcと2叫の 2積とす
る.
以上を更に説明すると， i)取付間隔が相当あいているから，必ず内向きにしないと残
耕ができる. i) 中央は切削面積や抵抗が大きくなり勝ちであるから，二重打込やニ重交
差がよく，そうしているメ{カ{もあるが，ここでは考察の便宜上一応除外し，あとで考
察する.ii)及び、iv) これも i)と同様の理由で，中央部抵抗軽減のため隣接爪も内向き
とし，切削面積を減少させる. vii) 市販品ではチエンケ戸ス幅が80~170mm で， ωc =40 
lllmとすれば大体 2wc~4叫となる.この間取付間隔は無数にあるが，考察の便宜上最
短と最長をとり，また 2ωcではちょうど第5・8図(A)の18，19， 23， 24と同じであるか
ら省略し，結局 3ωcと4叫につき取扱う.
従って考えられる配列法と
しては，
i )隣接爪の打込が中段と
上段の 2種
i)対向爪の打込は上・中・
下段の 3種
ii)取付間隔は本供試爪で
は 3ωcと4ωcの2種である.
これ等の仮定により配列基
本形を作図し，更に修正(そ
れぞれの地面勢断角νgを演IJり
Pモ)/、/、//
修正することで，第11章で詳 第5・10図センタードライブ中央部の修正基本形
述)すると，第5・10図のようなセンタ戸ドライブ中央部の修E基本形が得られる.
l.中央部同時打込時の基本形
対向爪の打込を上・中・下段のどれにするかは問題で，棋型化された第5・10図の例え
ば4と6ではともに同時打込であるが 4は対向爪の打込がわずかにヰく 6はわずかに遅
いことを意味する.いま 1，4， 7， 10など中央端爪を本当に上段同時打込を行なう場合，
は，第 5・11図のような基本形が得られる.これは別個の基本形として取扱うべきでp セ
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シグ戸ドライブ中央では計16個の配列基本形が
存在することになる.
ここで端面から発生する地面勢断角は，勇断線
長さも短いので 450 とする.
11.考察と合理的条件
かくして得た16個の基本形につき特に間隔の
広い場合に問題が多いが，令理的配列や良否な
ワ Y
V¥ 
どを考察検討する. 第5・11図 同時打込時の修正基本形
i )普通の配列法からは基本形5が最もよく用いられ，左隣りの爪は中段内向き打込で，
対向外端爪も中段内向きであるが，他の爪に比し面積抵抗とも相当大きい.従って左隣接
爪を上段に変えると11となり，直平部地面切削長さ 19=O で，面積も小さく好都合とな
る. しかし11とすれば左隣接爪の面積・抵抗が増大し好ましくないが，中央端爪と他との
極端な不均衡をなくす意味で，中間的存在(やや大きな左隣爪)のある方がよい.
i)面積の大小からみれば 5や11より 4や10の方が小さいが，もし右屈曲爪を例にと
れば4に対応する左屈曲爪は 6であるから，左右不均等になり好ましくない.従って対向
爪の打込は，左右交互に中段打込という合理的条件が生ずる.
ii)同時打込のときは第5・11図からもわかるように，面積が比較的小さく 19のない
15， 16が合理的な標準形である.
第6節 応用上の注意事項
配列基本形や一覧表を用いて種々実験考察を行なう場合注意すべきことは，
i )基本形は模型特されたもので，そのままでは不合理である(例えば同時打込).
i)地面勢断角をすべて 400としたが，種々条件により異なり修Eを要する.
ii) ピッチと切削幅の比率により切削形状が異なる.
iv)実際のなた爪のように地面屈曲角が 90。でない場合も考慮、を要する.
v)富平音1¥同志や端面と直平部との分離交差度につき検討の要がある.
vi)爪 1本で走行を伴う場合の基本形は41となり，定置回転方式では基本形1の前処理
を行ないやすい.いずれも特殊な形態で，これより普遍性を求めんとする場合は十分注意
を要する.
配列以外の木研究実験は殆んど前述標準形を標準条件として用いた.
また屈曲部を除去した直平爪を多数配し闘場実験する場合も，特殊-l;IJ削形態となるから
注意を要する.
vi)左右屈曲爪の面積や地面切削長さなどが均等でないと，抵抗や反転・砕土・投機が
不均ーとなり，またスラストが発生し，機体の左右振動を生じ，探耐性を害する.
vii)一般に同一位置に屈曲方向の反対な爪を取付けると，切削形状の大小や分布は不均
ーとなり.vi) のような不都合が生じやすい.この対策は前述した.
ix)注意すべき個処は中央と両端で，内向きの場合は中央が小さく，外向きのときは両
端が大きくなりやすい.
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第7節要 結
1.爪の配列に制限を設けぬ場合は配列数が無限に近く，ために研究の方法がわから
ず，研究例も少なかった.そこで単に，ある限られた特殊例につき断片的に研究する方法
を避け，すべての配列の問題を解決できるような一般法則の発見と，基礎理論の確立を意
図した.
2.まず三つの基本的条件と，四つの必要具備条件と三つの例外，更に考察よ必要な11
項目の条件と仮定を設けて，配列の相違により生ずる地面切削形状から配列元素を選出し
た.なおこれ等の条件は，そのまま合理的配列の前提条件となる.
3.基本的条件としては， i)左右の爪本数が同数で， i)爪軸方向への取付間隔を N-l
等分し， ii)円周方向への取付間隔をN等分する.
4.必要具備条件としては， i)未耕地がなく， i) 同時打込を行なわず， ii)二重交差
を避け， iv)左右交互に打込む.
5.考察上必要な条件と仮定は結論的性格をもつが，主要なものをあげると， i) ある
爪本数につき考察すれば¥多少の本数の違いでも，ある規則に従い拡張ないし縮少すれば，
配列基本形は変らない. i) 1本爪方式と複数爪方式は本質的に異なる.ii)内向きと外
向きでは中央と両端が問題で，中間部は左右逆になるだけで会く同一.iv) ピッチと送り
の概念を導入し，複数爪方式でもピッチが同一なら 1本爪方式と同様に扱い得，また同一
フランジ内の爪本数が等比叡数をなすものは，最初の本数の形状と同一になる.
6.配列元素を選出するための具体的方法を述べ，得られた元素を1個の異なった性格
を有するグル{プに分類整理し，代表的再選元素のみとした.
7.再選元棄をある規定に従い模型佑して，サイドドライブ，向い合せ，複数爪各方式
では41個，セング戸ドライブ中央部では 7項目の仮定を設けて，同時打込も含め16個の配
列基本形を得，これ等をある規定に従って分類配列し一覧表を得た.
8.更に共通した性質を有するものを 1グル戸プとして系列枯し26個の践に分類した.
9.次にこの中より合理的な標準基本形を選ぶため，上記条件や仮定のほかに三つの合
理的条件を加味し，各方式の配列標準形を指摘し，更に応用上の注意事項をあげた.
10.かくして爪配列に関する基礎理論を確立し，配列の良否判定法・必要条件・令理的
条件・改良上の指針などを解明する基礎とした.
第6章実験方法と装置
第1節実験方法と特徴
本実験は定置回転を採用し，形状要素を異にした65種の供試模型爪につき， 41十16十13
=70個の配列基本形や多く配列条件・使用条件のもとに多数の実験を行なった.変更した
使用条件は耕:深4種，爪軸回転数4種，ピッチ 5種，土質3種，合水比3種である.
3て方針としては，爪の形状配列などの要素，耕転・土壊条件につき，ローグリ耕転に
影響する因子を要素分析し，それ等要素の影響度と作用を定量的に求め，ロ戸グリ耕:転の
本質を知ると同時に，任意に形状・配列・土壊・耕転条件が与えられた場合の，特性や性
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能を類推する方法を見出し，更に爪の形状・配列・耕転条件などに関する改良と性能向上
に資せんとするものである.
その特色としては，①要素分析的方法を用いたこと，②近似性と有利性を有する定置回
転を用いたこと，③一二の特性測定にとどまらず，相互に関連する多くの諸特J性を個々
に，また総合的に実験考察したこと.④多くの新しい方法や装置を用い，詳細精密な実験
を行なったことなどである.
第2節 抵抗負荷測定法に関する考察
ロ戸グリ耕転抵抗の測定に，従来多くの方法が用いられているが，各測定法の得失・測
定範囲・相互の関連性などは，まだ解明されず比較検討も行なわれていない.
実際かかる諸方法による実験結果や結論は区占で，反対の結果すらあり，比較対照が困
難であった.これ等各測定法の相違と本質を明らかにすることは，ロ戸グリ耕転の研究上
極めて重要で，例えば実験結果を比較対照する場合，その測定法の本質を理解せずに，結
果のみ対比ないし引用すると，思わぬ誤りを生じやすく，また後述のような，より測定項
目の多い一層正確な方法を案出する前提となる. かように最も重要な抵抗負荷の測定法
を，詳細に検討することが必要となる，
ト測定項目
耕転部で測定すべき項目を列挙すると，①瞬間耕転トルク'1'(m・kg)，②瞬間耕転動力
p (psまたは kw):彩|転トルクと爪軸回転数nから次式ないしノモグラブを用いて求めら
れる o
p= ~~主互=0.0013962n l' (ps) 
75X 60 
・H ・H ・'(6・1) 
@瞬間爪軸回転数n(rpm)または周速度
u (m/sec)，④瞬間上下分力 JT(kg)，@瞬間
前後分力 H:爪軸を進行方向に押す推進力.
⑥瞬間左右介力 8:軸方向のスラスト.⑦
合成角伊c:第6・1図でθを回転角，8cを切
削開始角，内を進入角とすると
?
?
?
?
B 
第6・1図 3分力の関係
FO=I/-V2干.H2-.……...・H ・-…・..・H ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・何 ・2) 
IPc = tan-ι (6・3)
@作用角。:前記合成力 Foとその進行方向ABとのなす角で 8=θc十九であるから，。=90。ー(伊c十8)……・・・υ …・…・・……...…………-……・・………………….....(6・4) 
@偏位角 52s:合成カ Foとスラスト Sとの合力Fとのなす角で，
9s=taI11-i -T ・H ・H ・-……-… ・・・・…................…・・ ・ ・・ (6・5)
1/ JT2+H 
⑩合力 F F=I/戸手H2王宮E …..・H ・..…………...・H ・-…H ・H ・.・ H ・.・H ・.・H ・'(6・6)
⑪着力点(着力点回転半径と偏位)Hr+〆(cm)と α(mm):抵抗の着力点(作用点)で，
偏位とは爪取付部と着九点との爪軸方同に測った距離をいう.
⑬全耕転トルクあるいは全耕転仕事量 To(m・kg・radか m・kg.deg):耕転条件が一定
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でも，異なる場合でも，爪1本の抵抗の大きさ表示には，最大値，平均値，T-{}の面積の
三つの場合がある.このうち仕事量に相当する T-{}により固まれた面積 (m・kg・deg)で表
示するのが妥当である.もし最大値で比較すると，例えば第6・2囲A，B， Cのように，
(deg) 
第6・2図 最大値，平均値，面積(全トノレク)との関係
同一面積(仕事量)でも，最大値は TB>TA>Tcと大差があり，瞬時値としての意味だ
けで，会体の抵抗大小は表わせない.更に誤りやすいのは平均値で，最大値ほどではない
が同様 T'B>T'A>T'cとなる.また多数爪を配した耕:転軸で測る会体の平均耕転トルク
と，爪1木の平均耕転トルクとの関係を考えるに，仮に爪1本のトルク線図が，すべて錯
6・2図Aのような爪が，計N木町列されているとし， Aの作用回転角を {}A，その面積を
To (m・kg・rad)(仕事量に相当)，爪 1本の平均耕転トルクを T'Aとすると，
，. _ TO A =;:-u ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・何 ・7) 。A
一方，爪軸会体の平均耕転トルク Tmeanは，
T"'"fl<' = TO N .・H ・"(6・8)
2π 
ゆえに爪1本の平均耕転トルク T'AをN倍しても，次式のように爪軸全体の平均トルクに
はならない.
ToN T'A N=す工キ'1'，山側・… ・ ・・・・……… υ …… ・ ・(6・9)
爪 1本の画くトルク線図が異なる場合も同様で，
TOA I TOB I Toc I I TON， T，oA十TOB十Toc十・・・十TONー万十7fd++7f 2π =Tnω (6・川
従って爪1本の場合，抵抗の大きさ表示に最大値や平均値をとるのは無意味であり，比
較できず，このために混誌を生じた例は少なくない.このことは分力についても同様であ
る.
⑬爪1ヌドの平均栽t転トルク T削 e仰 (m・kg):爪1回転聞のトルクの平均値で， (6・7)式
で示される.@総耕転トルク Tt(m・1沼・radまたは m'kg.deg):多数Jl¥配列の場合，各
爪の会耕転トルクの総和で 1回転聞の爪軸合計トルクと回転角(360ワで固まれた総面
積を意味する.すなわち
Ttニ TOA十TOB十Toc+……十TON……………...・H ・..…………-…..……...・H ・"(6・11)
⑮合耕転トルク九 (m・l沼):多数爪配列の爪軸に加わる瞬間耕転トルクすなわち，ある
瞬間の各爪の耕転トルクの総和(合計トルク)で常に変動する.⑮平均耕転トルク l~t印刷
(m・kg):令耕転トルクの平均値で，(6・10)式で与えられる.⑮全耕転動力 Po(ps・rad，
ps・degまたはkw・rad，kw. deg).⑬爪1本の平均耕転動力 P'mean(psまたはkw).⑩総耕;
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転勤力 Pt(ps.rad， kw・rad).@合耕転動力九(ps，kw). <@平均耕転動力 Jそ~lIea" (pS， kw同).
@平均爪軸回剛1転忌数 1加"削仰Ie附削d仰'1パ(r叩pm).@l~@爪 1 木の平均上下'前後，左右各分カ)7'1}仰P
β8'、11附ll(kg副).@~@金上下，前後，左右各分力 Vo ， 80， 80 (kg.deg). @~⑪紙上下，前後，
左右分力円，1てt， 81 (kg.deg). ⑩~@合上下， 前後，左右分力九， Ha， 8a (kg). ⑮~@ 
平均上下，前後，左右分力 Tうneal/， Hムzean，ん附11(kg). 
以上37項目となり，ほかに各最大値や走行速度などがあるが省略する.
n.抵抗負荷測定法の種類と研究概歴
各種測定法を分類し，その発展過程を明らかにすることが，研究上重要で，参考になる
ことは前述したが，切削機構の同一なフライ スの測定法についても附記する.
1.電力計法 (動力法船) 工作機峨動力の測定に始まり，ロ戸グリ耕転にも最初に用
いられたもので， 1931年 Collins• Richard両氏は耕転動力・回転数 ・コ ストなどの関係を
求め16)65)，わが国では1940年橋本民が耕転 ・走行合動力を測定した.Norman民等 (1919)
はRotavatorで走行速度一定のとき耕転動力が)]¥回転数の 2乗に比例し，耕深を 1.5倍に
すると動力が約 3.5倍になることを示したの.その後土屋・小松両民(1950)により耕転・
走行令動力67)船，耕転・走行分離動力が測定され68)，これと前後して各農試や大学などで
多く の試験が行なわれた52)54)70)-76) 
これ等一連の研究で，負荷特性の大体の傾向や推進力・浮力の存在などが推察された.
工作機械方面では切削動力検査規準(JIS.B・6201) として規定されp 実験例も少なくな
いが44)77ト79) 被削材側で行なう分力測定法の方が専ら用いられたことは，ロ戸グリの場
合と大いに異なる点である.
2.衝撃エネルギ法(振子法) シヤルピ衝撃試験機に類似の装置を用い，爪1本が 1
回転聞に土壌を切削するに要する吸収エネルギの大きさにより，抵抗値を表示するが，わ
が国では1950年脊川農試が普通爪につき56〉，岡山農試(1953)がなた爪につき実験し57)，関
東東山農試や58)59)，Gallwitz. Breit{uss両民(1953)により行なわれた22)80)
これは，古く金属の被削性試験などに用いられたことがあり，他に茎稗の切断抵抗81〉，
クランク式耕転抵抗測定82)などに忌用いられている.
3.爪軸トルク法(振り動力法) 爪軸に働 く振りそ{メ ント(トルク) を測定し，ま
た爪軸回転数とから耕転動力をも知る方法で，トルク計(j戻り動力計，伝達動力計，ト{
シヨンメ{グ)は， Ayrton-Perry民 (1873)のものを初めとして，多く の考案試作がなさ
れているが，ロ{グリ耕転では McCall民(1951)によるトラクタ PTO駆動トルクの測定
83) ，油圧で自記するReed・Berry両民の USDA機棋式トルク計や似)，Sas氏のPTO油圧
自記トルク測定85)がある.機織式トルク計にはほかに歯車式伝達動力計86〉， 筆者の板パネ
式 トルク計(後述) などがある.
以後歪計利用の トルク測定法が急速に進歩し， Burrongh氏が1953年各種農機具駆動軸
トルクを測定したのを初め87)，Schoenleber氏の発表などがあり 88)，わが国では池内・長
広両民の金負荷測定89)90)以後，多くの人により爪軸あるいは変速機と爪軸の中間軸に挿入
ないし直接貼付して測定された91)92).(これ以前に 3軸トルク測定があるが後述).
その他Richardson民 (1955)は油圧 PTOダイナモメ{グにより， トルクがピッチと切
削速度に比例することを示し93)，Ghosh民は Rotavatorで'合負荷 トノレクの測定を行ない，
トルクが耕深と走行速度にほぼ比例することを示し3におhne・Thiel両氏は PTOと耕
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転音1¥の中間軸及び爪軸で， Jllj々 にトルク測定を行ない19〕，また爪形状や配列につき爪軸ト
ルクの測定を行なった62)63)
さてフライス動力測定に回転体(カツタ)側で トルク を測定した例は， Salomon民の電
気容量変佑利用のものと94〕，中村・青山両氏が張力計とトルク計を併用した静的木材平削
抵十充の測定例95)ぐらいで極めて少ない.ただしタップやドリノレなどのスラストとトルク
の，被削材固定側での測定は古くから行なわれている64)96)-99) なお爪柄音1\ないし ホ~)レ
ダにゲ{ジをはり，爪先端の任意点に円周方向に既知のカを加え較正して，大体のトルク
を推定する方法もある33)55)
4. 2分力法 爪軸にかかる上下(垂直)・前後(水平) 2分力を測定する方法で，原
理的に異なった三つの方法がある.一端固定式100)と稲田氏の方法は，二次元切削時に用い
得る方法で， 他の一つは後述の 3素子法の一部をなし，純粋の 2分力のみの測定例ではな
U、.
稲田重男氏(早大理工学部)の方法(未
発表)は，フライスカツタの代りに第6・3
図のようにT型パイトを挿着し，点 0を中
心に回転する円板にホ~)レダを固定し，ア
戸ムには Al~A4， B1~B4 の歪グージをは
りスリップリングでオツシロに記録し，半
径方向分力PBと接線方向分力 FAの2分
力を測定するもので，フライスのように切
削厚さがごく薄く，着力点が理主先端とみな
せる場令，あるいは何mm内側と規定し得
る場合は FAからトルクが求められるが，
//「¥
¥ 
¥¥ 
F. 
AJ 
ローグり耕転は勿論，フライス切削でも， 第6・3区iフライス 2分カ測定装置(稲田氏)
厳密には着力点回転半径が変動し，かっ不明であるからトルク測定は不可能である.
5. トルクと推力法 Mursch民39)やBaader民101)の行なった方法で，トラクタPTO
での軸駆動トルクと，前後分力(推進力)を歪計で測定した.
6. 2軸トルク法 耕転軸と駆動車軸の 2トルクを同時測定するもので， 1953年電磁
応用研究所などが臓歪現象を利用してテストを行ない102〉，その後安田氏等は中間軸・爪軸・
王手軸の 3点トルクを有線ないし無線で測定し103)104) 現在関東東山農試などで行なわれて
いる105)
車軸 l、Jレクか ら前後分力を求めるには，H:前後分力， Re:駆動輪有効半径， To:無負
荷走行時の車軸トルク， T:耕転時の車軸トルクとすると，
To-T H=ー 十一一 …・・・…………....…・・……・・…・…・…・……・…・・・・………… (6・12)
Re 
これより近似的に推進力が算出できるから，上記トルクと推力法の別法ともいえる.
7. 3素子法(駆動馬力と 2分力法 Adams• Four1ong両氏(1958)により発表され叫
油圧により駆動輪・爪軸の所要動力，爪軸の上下・前後2分力を指示する.このうち 2分力
測定系のみ取出し考察すると，第6・4図のようにAB上の任意点PIこ，上下分力 V，前後
分力 H，左右分力Sが作用するとし，vについては点Aに大きさ等しく方向反対の力 V'
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と-V'を上下に加えても作用は変
らず，V'は点Cに同大同方向のカ
V"に置換え，ピボツトGの回り
の回転モ戸メントとなり，油圧シ
リンダFを圧縮し，ゲージIを作
動させれ=V'=Vの大きさを指
示する.一方 -V'とVはピ戸ム
GCを軸とする左回りの振りそ戸
メント j1ivを形成するが，グ戸ジ
1， J には影響しない.8につい
ても同様町と -8'の2カを考
え， 8'はCの回りのモ戸メントと 第6・412(13素子法2分力訊u定系の原理図
59 
D 
B 
なり， Jを作動し，-H'とH はACの右回りの摂りモ戸メントJ1Hとなるが，両ゲ戸ジ
には影響しない.またSは点Aの B'なる力と置換えられ， GCの右回りの摂りモ戸メン
トJlsとなるが，両グージには影響せず前記Jlvを打消す方向に働く.
かように着力点位置やスラストの有無に関係なく 2分力を正確に測定できる功妙な方
法である.
8. 6介力法 (6素子法) 詳細は後述するが，駆動回転体側で抵抗(トルクと 3分力)
の大きさ・方向・清力点などを詳細に測定でき，ロ F グリ耕転の本質解明に必要な方法で
ある.
目.金属切削時の測定法との比較
切削機構が同ーのフライス切削抵抗測定法についても，参考のため比較検討する.上述
の方法はすべて回転体側での測定例で，金属切削時に一般に行なう被削材側(ここでは土
壌)での測定例が 1件も見当iらないのは注意すべきである.その理由は，土壌は金属な
どと異なり非剛体・非連続休で，かっ型耕・より投機'性が大きく，土壊側での測定では不正
確となり，技術的にも困難だからである.また金属切削に多い分力の測定例が極めて少な
く，原動負荷に直接関係する駆動ないし耕転トルクの測定が多く行なわれたのも，当然
といえよう.
これに対しフライスカツグなどの金属切削では，被削材が剛体と考えられる金属で，固
定や取扱いが容易なよ，切屑が破断飛散せず，未削材と連続して生成される場合が多いた
め，カツタ側で測っても金属側で測っても同一であるので，前記一二の例外を除いて，殆
んど被削材側で 2~4 分力の測定が行なわれたと考え られる.またトルク測定例が殆んど
ないのは，このほかに，回転体側でのトルク測定技術が困難で，現在ほど簡単に測れなか
ったことも大きな原因と考えられる.
かような被削材側での測定法も，類似性と利用価値などの点から意義があるので，ミ{
リングのみに限定し簡単に述べれば，海港原・益子両氏の 2分力法106)，Poliako妊民の3
分力法ω，大越民の理研式カツグ動力計似〉などがあり，最近の最も進歩した方法は，八角
リングを 4個間置し， 3分力と下向きモ戸メント(トルク)を測る 4分力法で，Schalbroch. 
Balzer両民により考案された107)-109)• 
なお筆者は第6・5図(A)のように八角リングを 3個配し， (B)のように歪ゲ戸ジを結線
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して 6分力を測定する装置を考案したが，こ
の2新法は他の分野でも，諸形状の駆動回転休
に働く変動する三次元カの測定に利用できる.
なおプラウなどの 6分力測定装置は Kurt
Marks民 (1926)によりすでに完成し110)111〉，
以後 Clyde民112)， Getzlaff民113)，Rogers民114〕，
川村氏115)等により多くの実験研究が行なわれ
ている.
IV.各測定法の測定範囲と得失
1.電力計法 前述測定項目中，不正確な
がら21(19， 20) のみで，括弧内は測られては
いないが，ある装置を追加するか，計算により
知り得ることを示す.
装置と操作が簡単で，概略値や傾向をみるに
正苫
r:n 
74fd 
べψ
〈p) 口
(A) CB) 
第6・5図
被削材側で行なう回転体の6分力測定装置
適し，多くの資料や暗示を与えはしたが，多くの人が指摘するような欠点が多くの叫90)104)
現在殆んど用いられない.なお電力計の変動については小松氏の研究がある116)• 
2. i重i号室エネルギ法 前記項目中12(13， 14， 16~19 ， 21)が測定可能で，定置回転
で爪 1本 1回耕転方式に限定され，全体の令計エネJレギ(仕事量)は得られるが，瞬間値
や変動状態はわか らず，また多数爪や切削速度の大きな変4七時の実験には適せず，特別の
場合のほかあまり 用いない.
3.爪軸トルク法 歪計利用トルク計では， 1， 12~16 (2， 3， 17~22) が測定可能で，
耕転トルクは重要な原動機負荷に直接関係し，回転数を測れば動力が算出できるので，歪
計の進歩と ともにもつぽら用いられだし， 一応直接必要な負荷は正確に測定できるように
なった.
しかし爪軸トルクのみでは，爪軸に加わる 3分力が不明のため，機体全体の運動性(釣
合 ・走行推進力 ・上下安定衝撃性 ・操縦性など)，強度・振動など機体設計上必要な資料・は
得られない.耕転機の場合はフライス雄などと異なり，機休が大地に対し自由物体である
ので，機体全体としての安定や釣合などをも考慮する要があり，更にトルクのみでは，爪
形状や配列などの微小変イ七に伴なう正確な着力点f立置などが不明である.
4. 2分力法 二次元切削爪の場合は 4，5， 7， 23~31 (3， 22)が測定できるが，多
数爪ゃなた爪のような三次元切削爪では誤差を伴う.ただし 3素子法の 2分力測定系は，
多数爪でもなた爪でも正確に測定でき、る.
これ等の方法はともに新しい着想、に基づき，利用価値ある面白い方法で，従来のトルク
のみの測定法に対し， 分力測定の必要性すなわち，安定性 ・運動性などの考慮、の必要を導
入した点は認、められねばならないが， トルクやスラストは前述のように測れないので，
直接必要な原動機負荷が不明となる.現に着力点位置を sりhne民は l、Jレクのみの測定
から 0.95R"/axと仮定し62)，Wicha民は 0.82品川とし20〉，また爪先端とみなす向もあ
る.
スラ久トについては，市販機でも前述の令理的爪配列でも，同時打込は好ましくないの
で，スラス トは左右交互に周期的変動を伴うのが普通である.ただ値は小さく ，多数爪配
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列では爪軸に加わるスラストも，他の同時期切削%が土壌支持面で支持されるので，実際
耕転には差支えない程度に小さくなる. しかし爪の形状や配列などの詳細な研究には，ぜ
ひスラ久 トの測定が必要となる.
5. トルクと推力法 5， 24， 27， 30， 33， 36 (1， 2， 12~16) が測定可能で、あるが，
機械的損失を含めた中間軸 トルクで，直接の耕転 トルクではない.中間軸ト Jレクと推進カ
がわかり，大休の特性を知るには便利であるが，耕転トルク，よ下・左右2分力がわから
ないので完全なカ学的研究には不適である.その他詳細は上記3と4に同じ.
6. 2軸トルク法 3， 14~16 ， 19~22 (30， 33， 36)が測定可能である.(6・12)式
で前後分力の算出が近似的というのは，闘揚走行時は Reが常に一定とは限らず，また無
負荷時と耕:転時の Re及び T。を同一と仮定しているからである.しかし更に重要な王手軸
トルクが測定できることは，別の面で極めて有効で3 トルクと推進力のみの測定より価値
ある方法といえよう.なお定置実験には利用できず，また中間軸トルクの測定は，機椀効
率 ・伝導損失 ・伝達系特性(振 り振動など)の測定のために行なわれたものと解され，耕
転作用そのものには直接関係ないようである.(詳細な得失は爪軸ト Jレク法の項参照).
7. 3素子法 7， 19~22 ， 29， 30， 32， 33， 35， 36が測定可能で，直接必要な駆動
馬力と爪軸lに加わる上下 ・前後 2分力を測定し，一応開場用と して十分であり 2分力測
定系だけをみても正確な測定が可能で，所要動力と運動性の二面が一応測定された.しか
し油圧指示のため瞬時値は求め難く，精度や感度，装置や取扱いの点で歪計利用のものに
劣る.また トルクは宜接測定されず，爪軸駆動馬力も伝導装置を含めた中間軸馬力を測っ
ており，また上下 ・前後 2分力だけで，スラ エぇトや着ブ]点などはわからず，従って爪形
状・配列などの詳細な分析的研究ができない点は，従来と変らない.
8. 6分力法 1 ~37 の会項目が測定可能で，その得失を列挙すると，①測定項目が
多 く， ②瞬間値もE確に測定でき，③あらゆる耕転爪(なた)]¥や多数爪配列軸)に使用で
き，偏位やスラス トがある三次元切削でも正確な測定ができる.④定置でも走行を伴う岡
場でも(試験車を用いて)使用できる.⑥所要動力(原動負荷) と， 運動性の両面を同時
に測定でき，多くの面からロ ーグリ耕転の本質的作用が究明できる.⑥スラストの測定が
でき，⑦着力点位置や合力の方向がわかり ，⑤⑥とと もに爪形状 ・配列などの詳細な研究
ができる. しかしなお改良の余地は多い.
第 3節 口ータリ耕転負荷測定法の原理
1.二次元切削爪の場合
1.普通爪 第6・6図で爪軸ABの一端
Bを国定し，A点を自由に支持し，任意点O
に爪を取付け，その垂直平面上の点Cに2分
力VとHが作用したとする.点Oに力の十字
を考え， Vt， V2， Ht， H2 の同大逆方向の四
つの力を加えると ，VとVz，Hと H2は加算
されトルクTに等しく なるから，点Cより合
力 R1に下した垂直長さをゲとすれば，
l'=Hy ・・H ・H ・-…..・H ・...…(6・13) 
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A点で測った 2分力を 'I!， hとし， BO=，7.， AB=1 (いずれも既知) とすれば，
V=VI=4L， H=H1=1L (6・凶
叫 α
これより VとEの大きさがわかる.令カBの大きさと方向は，令成角を 伊cとすると，
Iιl= ，/ -V2平司万~f巾伶炉阿=司t町a
着力点Cの{佼立置は'令カ R九tむ1の作用線をそれに重直な距南離世γだけ平行移動させた点で 2
分力の大きさとトルクの3素子をi&IJれば，抵抗の大きさ・方向・着力点などが求められる.
2，直角L形爪(二次爪切削なた爪) 後述のように，厳密には直角L形爪でも幾分スラ
ストがあり，二次元切削でないが，スラストを無視し偏位のみ存在すると仮定して考察す
る.第6・7区|で)1¥軸両端A，Bを自由
に支持し， ABの中心OよりA側へ
日だけ偏位した場合，ある瞬間に点
D にVとHなる 2分力が働くとし，
いま，日だけB側へ平行移動した点
Eに3 令カRと等大逆方向の力fむと
-BJを考え，同様に点OにR2と-R2
を考えて処理すると，点Aには 'VA=
VZ/2 = VJ/2 = V /2， hA = [J2/2 = HI/2 
=R/2なる 2分力が， 点BにもりB
= V /2， hB =R/2なる 2分力が倒jく
筈で， 一方-BjはBとともに Bを
含む平面内に右回りの，R・αなる回
転モ{メントを形成し，これは結周
A， B端に
/'a I=R ((.……………(6・16) 第6・7図
7 
V 
/ 
/ 
-R』/
二次元切削直角爪の測定原理
なる大きさの同方向のモ{メントとなって現われ， A点には ?'Aと同方向に ?'a=R・α/lな
る大きさ の力が附加され， B点には逝方向に同大の力が附加され，その合計値が実際*点
A， B に現われ~ij定され る .すなわち実測される分力の大きさをA点で fAv と fAh ， B点
で fBvと!m" その合力をそれぞれfA，/Bとすると，
fA=，/ fAv2干万/，2-:，fB=〆fBv2+/B!，2 …H ・H ・........・ H ・.，・ H ・.，・ H ・-何・ 17)
!A=1'A十1'a，fB='IB一九 …・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・何 ・18) 
しかるに 1'A=1'B，1'a=1'b， j'A+1'B=R2=B 
fA+/B=R， 1'a=(fA-!B)/2 
ゆえに (6・16)式より α=旦fε企i
2 (fA+!B) 
一方爪軸トルク Tを測定すれば.，んとーんがこれに相当する摂りモ{メントを形成し，
T=R y…，.・ H ・..…………..，・ H ・..…..，…・….....・ H ・H ・H ・.・………..……………(6・19)
ゆえにんの作用線方向を垂直距離yだけ平行移動させ，更に爪軸方向に αだけA側に移
動させれば着力点が得られる.ゆえに二次元なた爪では，爪軸両端で4分力とトルクの 5
素子乞測定して初めて 2分力の大きさ・方向・着力点・トルクなどが測定でき， 一点での
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2分力と トルクだけの測定では，作用線や着力点は不明となる
真中でなくても 5分力法を用
また爪取付位置が爪軸の
・・・・J!Te
いれば測定できる.
I '三次元切削爪
の場合
屈曲部のあるなた爪の場合は
三次元切削で，スラストや着力
点の偏位が存在する. この場合
は更にスラスト測定を加え 6
素子の同時測定が必要である.
まず簡単にするため爪軸中央に
爪を取付けたとすれば，第6・8
図でスラスト Sの存在が異なる
だけである.このSと弱j径OE
を含む平面内に回転モ戸メント
が生じ，AB=lとすると，
8 :1.'=ぬ t・H ・H ・，(6・20)
なる式を満足する力 ，Ça ='~b が ，
A， B両点に互に逆方向に働く.
'-i-S2 
E 
第6・8図 三次元切削なた爪の測定原理
両端だ測定された分力値をιそれぞれんv，fAh; fB叫んhとすると，図より
_ R2 _ R =rB一一=←ー …・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(6・21) 2 2 
rAv= 1'Bv=ヱ~=ーιT=T212=ー互
日 2 2' -" 2 2 
T仰 =7'，ω，1・ah=1'bh; Sav=Sbv， Sa1t=Sbh 
R α 
7'a=7・b=-z'一 ・・……………・・……....・ H ・，"・ H ・..・ H ・-…・ ・・・…………(6・22)また
.fA=〆万F平五， 2 ・ ……… H ・H ・"…… H ・H ・-…・・…..........…....・ H ・"…(6・23)
fAν=7'Av十rav-lIav，! Ah=1'A1t+1'a1t+Sah 
fAθ+fB/I=V， !Ah+fBl，=H 
R=/予存百2=〆(fAv十!BV)2十(んけん，1t)2 ・…..・ H ・'"・H ・'"… H ・H ・-・(6・24)
いま測定トルクを T，回転角を 0，合成角を tpcとすれば，
かれcos(仇-900) = Ra; sin (叫'c)，tpc=tan-1旦 =tan-手ヰ与
!AI'+!B1， 
。=町長一tpc";"，，......，，， "， "， ... "..."..'...，."，..，.'" ，(6・25)
次にムAF!AにおU、てi.=tan-1阜L であるから，
JA1t 
8a2= !A2+(rA +1'a)2-2!A(r A +7'a) cos (伊c-A)
ら=J五工(rA+示弓fA(7'A +1'a)∞s (tp一 一日手竺}・ ・ ...，・(6・26)
' ¥ JAh I 
ここで試索法を用いて，まず (6・24)式よりEを求め，屈曲部などの形状から αの値を適
当に推定し Rとαを (6・22)式に代入して 7'a(=1'b)を求める.一方Rを (6・21)式に代
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入して γA(=I'B)を求め，この両者と (6・23)式より得た !Aとを (6・26)式に代入し匂
を求める.これを (6・20)式に代入して泌を求め，更に (6・25)式に代入して 0を求める.
求めた Z とθが測定時の回転f立置における回転体のが ()に合致すればよいが，然らざる
時は (6・22)式の何値を少しずらせて同様な計算を行ない， 令致する よう αを選定し最終
的に;1;と Oを決定する.これ等の数値計算にはノモグラフを適宜使用すると便利である.
なお爪取付部を軸中央でなく任意にした場合は，上記偏位αの代りに b士α(bは爪軸中
央から取付部までの距離) とすればよく ，他は全く同一要領で計算できる.
以上， 偏位と スラス トのある三次元切削なた爪や多数爪配列の場合は 5分力と 1モ{
メン ト計 6素子を求めれば，近似的にトルクや分力の大きさ ・方向 ・着力点t立置などが測
定できる.
第4節 負荷特性測定装置
1，装置の概要
前述の測定原理に基づき試作した装置の概要は，第6・9図のように，モ戸グより減変速装
置とクラッチを経て駆動される軸と，それと同一軸心をなす爪軸との中聞にパネ式 トルク
計を介し，爪刺1両端は
一旦軸受で支え，駆動
側軸受は 3枚の板パネ
カンチレノミ戸で，反対
側は丸棒カンチνパー
で，それぞれ自由に支
持する.駆動側は爪軸
とトルク板パネ支持ア
ーム間，反対側は爪軸
と軸受聞にわずかのガ
グをもたせる.これ等
カンチレパ{には歪ゲ
}ジをはり，上下 ・前
後 ・左右計5分力を測 第6・9図 実験装置
りオツシロ に記録する.爪軸には回転角 ・回転数測定装置を附し， 1/100秒グイムマ{グ
とともに同時記録する.爪軸下には 2木の段付レ戸Jレを設け，これに土捕を固定し，耕深
や彩l転ピッチを自由に変えられるようにする.爪軸には 4個のホ戸ルダが互に 90。をなし
適当間隔に配置され， )]¥と反対側に同一重量のパランスウエイトを取付け，偏心による爪
軸の撮れを除去する.
l，駆動伝導装置
3 psモ戸タから 2木のVベルトで減変速装置と張り率式クラッチを経て軸を駆動する.
爪軸の変速はプ戸リの増減と交換により ，空転時で128，235， 364 rpm の3段に変速させ
る.実負荷時の平均回転数はそれぞれ約110，220， 330 rpmで，静的回転時(約10rpm)は
駆動軸端に レノミ戸を国定し，手で回転駆動する.
m，土 橋
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供試土充填箱は約長さ 1m，幅 20cm，深さ 20cmで，下部に 3本のボルトを通し 2
本の布設段付レ{ルの凹溝(溝間隔は3cm) にはめ込み，ナットで固定し 1回耕転ごと
にピッチ分だけ土槽を送る.レ戸Jレの両端は大地に固定した支持枠に，高さ(耕深)を自
由に変えられるよう ボ、Jレト締めし， レ戸Jレ中央 (爪軸真下)附近に当て木をして，大きな
衝撃力でも土箱がどの方向へも逃げぬよう完全固定する.
IV.新トルク計の考案と試作
先に発表したトルク計117) を更に発展させ考案したもので，定置・闘場とも使用できる
機械的トルク計である. トルクを歪計でオツ シロ に同時記録することは，技術的に勿論可
能であるが，設備予算上別個に行なったまでである.
1.原理と構造 第 6・10図のように駆動軸1と従動軸2にキ戸 6で、板パネ支持ア{
ム3を固定し，ア戸ムに数枚(本:装置では 2枚)のパネ鋼板4を軸心よりある距離 (6cm)を
おいて，軸に 王子行 に対称に数木
( 4本)のボルト 5で固定すると，
両軸聞に加わる耕転トルクはパネ
を曲げ，たわみ変位が記録用ロ{
ラ11上の紙に記録される.軸11は
3にボ、Jレト 5で固定されたロ{ラ
支持プ{ム 7に支持され回転する.
閉場連続記録用には，記録紙巻取
用ドラム 8を11にゴム紐10で軽く
押付け，その接触摩擦で11の回転
とともに逆転し，記録紙を巻取る
ようにする.ゆえにア{ム 7には ~ 5 
8の軸心が移動し得る溝9が設け 第6・10図
7 
5 
15 
られ，記録紙の増加につれ，ゴム紐は伸縮し軸間距離を調節する.一方記録紙供給ドラム
13も11や 8とともに，それ等の軸受は 7により従動軸2に回定されているので 2の回転
とともに会く同じ回転をし，固定軸受15に固定したプF リ14と日{ラ11をゴム紐12で連結
すると，従動軸の回転に従い回転角だけローラ11，従って他の二つのドラムも回転し記録
祇に送りを与える.
もし両制!聞に抵抗に基づく探りが生ずれば， ).収!副軸側3に固定したベン16とローラ11間
に，パネの曲げによるたわみ分だけ相対的ずれを生じ， トルクの大きさを指示する.
2.検定と性能 i) スプリング秤の較][.終量 60kgのスプリング秤の荷重と仲び
の検定を行なったところ， 10kg以上は直線的比例をなすことを確かめ， スプリングの伸
びから直ちに荷震を知り得る同盛を施す.
iI) トルク計の較正.上記スプリング秤をmぃ，爪を固定し，静岡転時は駆動軸端で，
高速11転l時は駆動軸プ戸リを除去して戟荷し， トルク計のたわみ変位をチェックして得
た， トルクとたわみ変ü'r.との較正彰~図は，ともに l町線的関係を示す.静荷重の方がたわみ
赴が少ないのは， トルク計とi抜本庁点までの距離がJ1:く，駆動軸が摂られ， トルク計パネへ
の作用が減少する t~ めであるが，これ等の記録紙変位からトルクが算出できる. (i， iと
もグラフは省略)
ii)記録紙送 り検定.ゴム紐12とプ戸リ 14及びロF ラ溝口とは滑らぬよう粗面とした
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が，一応滑りの有無を検するため爪を取付け，静的及び動的回転を与え，ある一定個処で
爪に徴小な接触衝撃を数回転関与えると，記録紙上に一点だけ山が出るので 1回転聞の
記録紙送りを検定し得る.その較正線図は直線となり 1回転に 94mmの送りを与える.
なおロ{ラとプーリ径の比を変えれば，送り量を自由に変え得る.
iv)固有振動数. トルク計の摂り振動の固有振動数11を求めるため，爪とノミランスウ
エイトを取付けた状態で高速回転させると，始動時は慣性力のため始動トルクがわずか発
生し，以後減衰して一直線となる.このときの板パネの横振動及び伝導軸の振り振動の令
成である自由振動波形を観察し，n:爪軸回転数(rpm)，U:爪軸1回転の記録祇送り (mm)，
l :波長(mm)とし，ん:固有振動数(cps)を求めれば，
1 = -;~ x~-= _~_6_! x 9_4 戸一一 --_-一 × 与 95.04(cps)・.・H ・-…H ・H ・-…H ・H ・.・H ・.・H ・'(6・27)
60 60 6 
この固有振動数は;jl}j転による外部強制振動数 j;I1.=364/60与 6(cps)よりはるかに大きく，
減衰も早く共振の恐れはない.また高速時の感度は 0.368mm/m・kgで， トルク計として
満足すべき感度と性能を備えている.
3.得失 このパネ式トルク計は構造取扱簡単で安価なのが第一の特長で，自記でき
るから定置・嗣場ともに測定記録が可能である.容量や感度などは板ノミネの枚数・厚さ・
I¥i冨・長さ・取付距離(軸心からの有効径)などを変えれば自由に選ぶことができる.すな
わち容量を大にするには，取付距離・枚数・厚さ・ l隔を大にすればよいが，ともに感度は
減じ，反対に小さくすると，感度はよくなるが容量が減ずる.かかる方法では感度と容量
は相反する性格を有し，適当に選定の要があるが，容量と精度とも減じないで感度を上げ
るには，取付距離を一定とし記録接点半径を大にするか，パネ板長さを大にすればよい.
ただし，ともに場所を広く要する.なお工作上の精度を上げるには，駆動軸や爪軸径を太
くし，中心線を正しく一致させ，取付寸法などを正確にする.
欠点としては，歪計利用のものに比し振り量大で，慣性のために追従性が劣り，精度が
やや落ちる.この対策としては記録接点半笹を大とし，太短い変位量の少ないパネ板を使
用し，工作や取付の精度と剛性を大にするなどで相当改善できる.
V.分力測定装置
1.駆動側 (A点)分力測定装置 第6・11図のように長さ 57mm，幅16mm，厚さ
6mmのパネ鋼板の一端を，径約 8mm
の2個の銅球で挟み，軸受と抱持接触さ
せ，他端は支持台に固定する.球と軸受
部との接点は，正確に爪軸中心の真一ド及
び真横にし，それぞれ上下・前後各分力
測定用とする.左右分力用カンチレパー
は長さ 48mm，1)j¥15mm，厚さ 3mmの
板パネで，これ等カンチレパーの表裏に
歪ゲ戸ジをはり 2ゲ{ジ法でノミネの曲
げ歪を電織;:tツシロに記録し，各分力を
測定する.カンチレパーの長さは荷重の 第6・1図(A) 駆動側分力測定装置 (3点)
大小・容量・所要感度に応じ自由に伸縮できる構造である.
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第6・11図 (B) 駆動側分力測定装置 。 第6・12図反対側分力訊IJ定装置
2.反対側 (8点)分力測定装置 第 6・12図のように爪軸端を球軸受で，わずかの
ガタをもたせて受け， 一端を支持台で国定した丸棒カンチνパーの他端を挿入したフキロッ
クと，同形のブロックカパ F で球軸受をおおい，
この 2ブロックをボ、ルトで一体に固定する.丸
棒の中心線に沿い上下・左右4面にグ戸 ジをは
り，上下・前後2分力を検出する.なお高速撮
影のため，回転角目盛板を軸受に回定し，爪軸
には回転角指針をネジで固定し，更に支持台は
第6・9図のように広く聞けてある.またカンチ
レパーはA点側と同様，長さを自由に伸縮でき
感度や剛!性を変え得る.
3.測定記録装置 第6・13図参照.歪ゲ
ージは約 120ρ，ゲージファク タ戸2，長さ10.5
mm，動歪測定器は新興通信製 DS6-R6素子
劃歪測定訴で，やや大きな電圧変化があったの
で， スライ ダツクを用い供給電圧を一定とした.
電磁オツシロは三栄測器製 100-A形で， カソレパ
は G-500-A で固有振劃数 500cps ，記録紙幅
125 mm，記録速度 30cm/sec，タイムマF ク
1/100sec，感度10mm/mA/30cmである. 第6・13図測定記録装置
4.介力の較正 ，A B点とも正確に垂直及び水平方向に戟荷する.そのため支持枠
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を用いボルト・ナットでスプリング秤を介して荷重を増減しチェックした.得られた各5
分力{直の較正線図は，それぞれ直線比例をなす.
5.感度と剛性 5分力測点聞の上下・前後・左右3方向問には，殆んど相互干渉な
く，また各較E線図より感度を求めると， A点上下分力で 0.63mm/kg， B点上下0.65
mm/kg， A点前後0.53mm/kg，B点前後0.55mm/kg，左右分力1.l4mm/kgとなる.
次にA点上下・前後分力用カンチレノミ戸のたわみは，
o=~哩と-
bh3E 
で荷重 W=40kg， レノミ}長さ l=57mm， 幅!J=16mm，厚さ h=6mm，縦弾性係数
E= 21000kg/mm2とすると ，0と干0.5mmとなり， A点スラスト用カンチレパ戸は，上式で
TV=20kg， l=48mm， b=15mm， h=4.4mmとおくと占与0.33mmとなる.
B点上下・前後分力用カンチレパ{のたわみは，
Wl3 1c 0=τ古了 1=~d4 ……".…".………".……………………………・・・・・・・・・(6・29) 3EI ' 64 
で[.断面二次モーメント ，l=94mm， d=12.7mm (直径)， W=50kgとすると ，o' .0.51 
mmとなり，各点ともに変位少なく，十分の精度と剛性を有する.
6.固有振動数 爪軸のたわみ固有振動数を測定するため，爪とパランスウエイトを
付けたのち，上下・前後・左右方向に軽く打撃し，それぞれの自由振動波形をオヅシロに
記録し，前と同様にたわみ固有振動数を求めると，上下方向 65.2cps，前後方向 66.4cps，
左右方向50.8cpsを得，本実験の最高爪軸回転数 364rpmでの耕転抵抗による外部強制振
動数約 6cpsより，はるかに大きく共振の恐れはない118). 
\~ .回転角測定装置と実測例
第6・14図(A)のように歯車形円板と，これに接するパネ薄板からなり，歯車円板はネ
ジで適当位置に固定し，爪軸と同一回転させる.外周には 300 ごとに突起があり，計12個
-:，0"寸 |型 U
圏 / ，..--.，戸主ミ引口え'~ 7 1← 1 i ;;'~.~._  LLI rn ~ 1~ 
ジ I! li:.'.t吉屯幼 1口
;正10寸100!州 {単組if1ロ1ψ〆‘千-.:::...JJ1 1口
十与~~
ロ ローIi 「可
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-・・…・・…(6・28) 
???????
'ト哨州ト『
1.5V 3 KSl オッシロへ
回転角測定装車 (6) 回転角記録 第6・16図
第6・14図 回転角測定装置と記録 8ミリカメラ・シャツタ機構
の突起中1個だけ太くし，同図(B)のように記録紙上の山の長さを長くする.この大突起
間の距離は，爪軸の 1回転を示し，回転数が測定できる.12個の突起で 300ごとの回転角
を指示するが，記録マ{クは梯形波形となるから約 50ごとの囲転角が読み取られる.
歯車円板とパネ板を1.5volt電池と 3kQの抵抗で，絶縁材を介して連結し，接触時だ
け約 0.43mAの電流が流れるよう両端をオツシ口端子に接続する.なお回転角指示針と大
突起を同一位置に合わせて，分力のオツシロ記録と高速フィルム像を同調させ解析できる
よう歯車円板も指針もともに任意の位置に固定できる構造である.
実験記録のー例は第6・15図のようで，左右分力のみ下向きが正である.
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第 5節 高速度撮影装置
本研究の特長の一つが，単に負荷特性だけでなく，それと関連の深い他の詰特性も同時
に測定し，総合的にロ戸グリ耕転の本質を究明するにあることは前述したが，更に高速時
のロ戸グリ切削機構を解明するため，土の切削破砕現象を高速度で捕らえることが第二の
目的である.
1.従来の研究概歴
農機具の研究に高速度撮影を用いた例は少ないが119)~ 12) 工業方面では割合多く用い
られ，文献も多い123)-125) 
日戸グリ耕転に限らず切削機構の本質や原理の究明に，実際の切削速度下の高速現象を
捕らえることが重要であることは，大越民等も述ベており 126入金属切削分野では， Rosen・
hain .Surney両民(1925)が急停止時の切削機構の
研究を行ない127)，Schwerd民 (1928)は10-4秒の
拡大高速撮影を行ない128)，大越民等(1930)は絡子
模様と瞬間写真方式，顕微鏡映画方式を用い129>，
以後 Kececioglu民130)，Shaw民等13I)I32)により
次第に本格的高速度撮影が行なわれている.
ロ{グリ耕転については，静的定置回転時の観
察や13〉，低速回転時の 1枚撮り方式134)が行なわ
れた程度で，高速度連続撮影による切削投機現象
の観測例はまだない.従来の砕土反転投機混和な
どの性能試験は，すべて闘場で終局的結果として
得られたもので，途中の動的挙動や過程などは不
明であった.
l.高速度撮影装置の試作
8ミリカメラを改造し一応の目的を達したが，
一111111111111持FH 付一¥¥f一一八
回転角
タイムマー 71111111111 1111111111111 
第6・15図オツシロ記録例
普通市販の 8ミリないし16ミリカメラは，フィルム問歌運動とシャツグ羽根の回転によ
り，フィルムが停止したとき露光する方式で，第6・16図(前頁)のようにシャツタ板と
窓前面の送り爪は連動していて，常に定速でフィルムを送るピストン式機構である.
1.シャツタ開度と露出の関係 円板シャツグの扉状切欠部が露光を与えるから，細
隙の開角度は当然露出時聞に関係し，普通国定式で 120~2100 (平均1650)である.毎:秒駒
数 l1f のときのシャツグ速度すなわち露出時間 Toは，開角度を {}s とすると，
1 {) 
0=--ァ・一三γ(sec)…...・ H ・....…-…".・ H ・-… H ・H ・..・ H ・...・ H ・...・ H ・'(6・30)
.".ヂ 360
となり，開角度 1650の固定式で，各標示駒数tこより撮影するときの露光時聞は第6・1表!段
第6・1表 シャツタ開度と駒数と露出時間の関係
| マ轍
1
1 
1 
8 
1 
16 
1 
24 
I 
32 
1 
48 
1 
64 関良
秒 秒 秒 秒l 秒 秒 秒
1650 1/ 15 1/1.75 
1/37145 0 0 1//4 523 1 25
1/70 1/105 1/2 140 
82S 1/30 1/35 11105 
1//2 1ふ5 40 1//24785 2 140 
80 
目 41.2。
1//61  0 0 
1/ 70 11210 18 1/560 
lV 23.0。 7 1/125 1/250 1/375 1/500 11750 1/1000 
V 20.60 1/120 1/140 1/280 1/420 11560 1/840 1/1120 
W 00 。 O O 。 。 。
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のように一定値を示す.いま回転半径R=22cm，爪回転数1J.=300rpmの爪先端周速度 Uは
2 7r R v= 一7r~-:: 11 • .691 (cm/sec) .......……・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(6・31) 
60 
となり，フィルム面の像の鮮鋭度すなわち，ボケの最小許容量を d(mm)，現象の運動速度
(爪先端周速度に相当)を v(mm/s)，被写体視野の幅を β(mm)，フィルム画面の幅を b
(mm)，撮影倍率を Jl，1駒の露出時聞を To(sec)とすると，ボケない程度の鮮明さ (d=
0.05mm)を有する写真を得るための限界条件は135)， 
M=す To=合 (6・32)
ここで M=0.0065，v=6910 mm/sであるから，To与 1/900秒となり，安全を見越して
1/1000秒とすると， 64駒/秒 (f/s)のときに 1/1000秒の露出を得るに必要なシャツタ開
角度は (6・30)式から，。's=360'X64X~=23.04' 
1000 
この間の爪先端移動距離は約 6.9mmで，ある駒と次の1!jt，1聞の爪先端移動距離は691/64
-'-;10.8 cm/f となる.
かように 165。の固定羽根を 23。のものと交換して， 6<1 f/sで1/1000秒の露出を得， 350 
~400rpm の高速回転爪の撮影に一応成功した.
理論的には開角度を狭めれば，いくらでも露出時聞を短縮できるが，光量不足となり，
強力照明が必要となる.実際設計時は可能な照明の範囲内で被写体の移動速度により，フ
ィルム面の像がボケないよう露出時間を決め，更にシャツグ開度を定めればよい.本実験
では計 3kwのブラッドランフ。で，照明距離 70cm，ASA80のフィルムを使用し， 1/1000 
秒の室内撮影を行ない，よい結果を得た.
3.正確な駒数の決定 カメラには一応数個の駒数が標示してあるが，正確とは限ら
ず，また正確な駒数は以後の写真解析に必要である.
最も簡単に正確な駒数を知るには，定速回転体の回転数仰を正確に測定し，ある任意の
標示駒数で高速撮影を行ない 1駒ごとに変佑する回転角θを実測すれば，毎分回転数"
なる定速回転体の 1秒間の回転角を θ'とすると，正確な駒数 nfは，
8F JLX3600C U' 60" vvv b 町=ナ---(}一一=~ (f/s)・H ・H ・...…-…-… H ・H ・...… …・(6・33)
。を正確に求めるには，数駒あるいは数十駒聞の総回転角をその駒数で割れば，平均回転
角として求まる.本装置では η=364rpmなる定速回転体(空転時)を 64f/sなる槙示
駒数で撮影し 1駒ごとの回転角。=36.38。を得たので，正確な駒数町は
6 X364 j=一一一~.. • .60.03 (f/s) 
36.38 
4.回転数の算出 耕転中の回転数の微小変イ七を高速撮影で測定するには，正確な駒
数吋がわかれば，実測した 1駒ごとの回転角θを測定すると(もし求める回転休が定常
回転数なら平均値をとれば一層正確)，回転数nは
11手旦旦~X60 (rpm)…・・・….....・ H ・.....・ H ・..…・・・・…-・……-……..・ H ・.(6・3(1)
360 
しかし駒数が少ないとE確な変動を知るのは困難である.
5.得失 この 8ミリ改造形は左湛高速でなければ十分利用価値がある.最大利点は
安価で取扱簡単な上 8ミリフィルム 1駒の大きさが16ミリの 1/4で 4倍の駒数が撮影
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できることである.なお九ヂールカメラによる 1枚撮りや，ストロボ撮影方式に比し優れ
た点は，①映写機にかけて高速現象を緩速度映写し，状態変化をゆっくり連続的に再現し
て観察解析できる.②暗室その他の設備不要で，装置が簡単.@投榔曲線(土の飛散軌跡)
は各駒の各点を連ねれば直ちに求まる.④砂と異なり，土壊のように実験ごとに現象の異
なる場合は 1枚撮り方式では解析困難である.⑤同一フィルムへの連続撮影方式では，
投郷土塊のように三次元的拡がりのある移観物体の像は， 重複して判別しにくく解析不能
になる.
欠点としては，開角度固定式では，駒数が定まれば露出時間も定まり，任意に選択でき
ないこと.またボケを少なくするには開角度を小さくせねばならず，光量不足となり強力
照明が必要となる.露出時
間は照明さえ許せばば、1凶0-
f位玄まで短縮でで、きるが， 8ミリ
の最大欠点は駒数を 64f/βs 
以上にでで、きないことと，フ
ィルム画面が 4X5mmと小
さいから大きな鉱大率を要
し，それだけ不鮮明な像と
なることで，第6・17図は
8ミリフィルムの 1駒を17
倍に拡大したときの鮮明度
を示す.拡大率17倍とは35
ミリフィルム (3.6X 2.4cm) 
なら 60X40cm に引伸ばし
た場合に相当する.
第6・17図 8ミリフイノレム像の鮮明度合 (拡大率17倍)
第6節 耕転条件と土壌条件
1.耕転条件
供試耕転条件は耕深hが 4，8， 12， 16cmの4種.耕-転ピッチ!lは 3，6， 9， 12， 15cm 
の5種.爪軸回転数nは10，110， 220， 330rpmの4種とし，標準条件としては h=12cm，
p=9cm，刊=220r・pmを
とった.
l.供試土壌
1.土質と粒度分析
標準土，砂質土，粘質
土の名にふさわしい土
質を選び，ハイ ドロメ
円グ法 JIS.A・1204
により ，粒度分析した
結果を粒径加積曲線及
び三角座擦に示すと第
100 
粒 u 刊悦)
《???
? ??
?
??
?
???????? レ/防〆l〆
/ 
/' 
問//χ 
/ 
v Mb ，〆戸"
ン/V 〆/ 戸/6 
-W 己三 レ/v ト戸 同-。晴t 0.05 0.01 0.05 0.1 0.2 0.5 5 10 20 50 
第6・18図供試土の粒径加積曲線
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6.・18図，第6・19図となり，標準土①は砂質粘土ロームに近U、砂質ロ戸ム，砂質土⑧は砂
に近い砂質ロ 戸ム，粘質土@は粘土質ロ ームである.
¥;).q， 
'1. . ‘ 
第6・19図供試土の三角座標表示
2.物理的性質 第6・2表参照.
第6・2表供試土の物理的性質
|標準土①!砂質 土③|粘質土③
?????
????
? ? ??
???
??? ? ?
「?
????????
••••• 
?? ? ? ? ?
?
?
，?
2.601 
29.6 
20.1 
9.5 
21.8 
a 粘土
b砂質粘土
c シルト質粘土
d 7沙質粘土ローム
e粘土質ローム
f シルト質粘土ローム
g 砂
h砂質ロ{ム
ロー ム
j シルト質ローム
2.581 
47.0 
22.6 
24.4 
10.5 
3.土壌条件 実験時の土壊条件は第6・3表のようで，押込硬度は容量30kgのP-21
形押込式土壌硬度計の平均抵抗値を示す.このうち標準条件としては標準土①で合水比中
庸のものとした.押込硬度は同}突固めと しても，合水比により大きな影響を受ける.
第6・3表土壌条件
供試土嬢|合水上b叩w(~6) I押込硬度(勾) I空隙率(%)I容 重(剖
>30 122.3 士土1.0 
18.7土0.5 9.1士1.0 44.2士1.8 124.5t1.5 
23.6土0.3 1.5士0.4 128.7土1.2
控室土① 山土04(Z! 6.7士0.7 40.8士1.5 131.2士1.0土③ 18.4土0.3 20.5土1.5 49.8士2.0 120.8土1.2
I.土壌の処理
1.予措と充填 供試土を闘揚から採取し径約0.8cm以上のl擦や雑草類を除去し，所
定の含水比になるまで乾燥ないし散水して136) よく混合し，均一な所定の含水比になった
土を，土箱に少しずつ入れ十分踏み固めてのち，表面 1cmt立を中耕膨軟にし，更に土を
つめ踏み固めるという操作を繰返す.均一な突き固め状態になるよう 1回の踏み固め深さ
を浅く約 3cm 位に一定とし，同ー土質の場合は含水比を 士0.5%以内に収め，踏み固め
を同一要領で行ない，回数も多くすると，硬度など殆んど一定となり，ばらつきも少なく
なる . 地表面は平らに削り水平に ν~)レ溝に固定する. 
. 492
はじいて縦横 2cm間隔の格子状細線を施す.この格子
法(網目法)は土の変形・変位・応力分布などを調べる基準線 地
表
面
本各
予
検
検
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2.配列を考慮した切削面前処理 前章の配列標準
形17-2を採用し，更に爪形状や配列による切削面や地
表・地中勢断面形状をあらかじめ実験し(詳細は後述)，
その形に第6・20図のように成型してか ら，所定のピッ
チ(回転中心距離)だけ送って切削する.この前処理は定
置回転方式ではぜひ必要で，また特長でもあることは前
述した通りである.
3.破砕現象撮影時の前処理 高速カメラで土壌側
面や地表面などの切削破砕現象を観察するための前処理
としては，撮影側の板を充填後はずし，側面や地表面に
白色粉剤を適当厚さに均一に吹付け，墨汁を浸した糸を
となり， Siebel' Huhne両氏の歪解析法137) 以来， 金属切削
129) 138) 寸.12) その他~96)143) によく HJ いられている.
hH lhfH;形状による1岐昨現象を観察する場合， 1紛糾HtJ土接面
が ~I 山表面をなすと， {7]j'Iil:l二は刷¥Yl{HlJ Iこ相当傾斜して投機lさ
l，!"，1Eli'1在な測定ができなU、ため， tf~ G・21凶のように!夜、iLTfi;
が会くゴこと後触せぬようr"Iiもってj!jlJりとる.
なお投機現象の観測時は，側板をはずさず，背後に 10cm
間隔の網目格子を画いたスクリ{ンを撮影方向に直角に懸垂
し，強力照明を用いて約 4m側方から撮影した.
第7節供 試
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第6・20図
配列を考慮した切削商前処理
????
?????
↑?
第6・21図
破砕現象観察時の前処理
爪
なた爪を主たる研究対象とし，市販のなた爪・普通爪各 1本のほかは，すべて形状要素
中ある特定要素のみ変佑させた模型爪を試作供試した.材質は SAE1070で，熱処理は
800.Cで全面油焼入し， 330.Cで40分焼戻し，シヨア硬度は65前後である.
1.直平爪の形状
なた爪屈曲部を除去した直平部のみを考え，館6・22図のようにP3を標準爪とし，ど
れか 1要素を変化させたもので，その形状要素を一覧表にすると第6・4表となる.
P5は切込角rが先端で 40.，柄部で 70。とし，中聞は回転半径1lとTが直線比例的tこ
変化するもの. P13は忍縁基部聞の厚さが最大 8mmで， "1牟部に行くほど薄 く削った特
殊爪である.
Eグループは先端に行くほど爪厚さが薄く， 市販爪の直平音j¥に似せたもの.
Fグル戸プは別ケ{久で，b=60mm， '1=180.と刃.付けをせぬもの.
P22は r が W~60. 聞を指数曲線的に変佑させたものである.
n.なた爪屈曲部の形状
第6・23図，第6・5表のように爪 N2を標準爪とし，各グループに分け，ある特定要素
のみ変イ七させる.標準爪とは合理的な爪という意味ではなく ，形状要素の考察研究の便宜
上各要素にある基準を設け，これ等基準要素のすべてを備えた爪をいう.このほか掬い面
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第6・22図 なた爪直平吉i¥の形状
第6・4表直平爪の形状要素一覧表
子 | 爪 |最大回転半径!切 込 角|側面飾品長さ1D庄司王部爪!隔 |峰部爪厚さ It契角，刃先角
川 考 I Rmnx i r | b 12υ1__，1 (. 1__，1 断面形状)
プ| 型空 (d堕 (mr~)' (m旦L一 一ー (mm)1
I P 1 1 220 90 45 44.4 8 b 
I P 2 1 // 70 / 44.0 / / 
A I P 3 I ♂ 50 / 37.2 / / 
I P 4 I / 30 / 23.7 //グ
一一L P_5_1_一仁一_11f-9IQ::--担01一一ーグー-」J19TT二4生~-一ーグ ー し一一一竺一一一
I P 6 I 220 50 30 24.0 8 / 
B I (P 3) I / / 45 37.2 / / 
I P 7 //♂ 60 51.0 //g 
P 8 I 220 50 45 37.2 4 / 
P9 l t i plg i rI6 | グ
c I (P 3) I / / //♂ 8 / 
P 10 I / / / / 10 / 
P 11 I / / / / 12 / 
P12 220 50 45 37.2 8 I ~ a 
(P 3) '1 //グ// // // =-b 
D I P 13 I / / / / / I == c 
P14 1 / / / / / I =-d 
P15 グ/./ // //♂ 1=_ e
1 P16 1 200 50 45 37.2 柄8~先5 I d 
E i P 17 220 / / / / / 
P18 I 240 / / / / / 
Pl9 I 26o / / //// / 
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a 
第6・23図 (1) なた爪屈曲部の形状
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，夕レ、‘ 月1 最大 匝l回干申S主F半最f大是
ヰ喜
回R転{L17事1a3径mN l 7 1. 号 Rfm例制m‘ 
N 1 200 200 
G N 2 220 220 N 3 240 240 
N 4- 260 260 
N 5 220 220 
N 6 " " 
日 N 7 " " (N 2) " " 
N 8 " " N 9 " " Nl0 220 220 
N 1 " " (N2) " " N 12 " " 
J 
NI3 220 220 
(N24 ) " " NI " " N 15. 220 220 
K (N2) " " N16 " " 
N 17 220 220 
し (N 2) " " N 18 " " 
(N 2) 220 220 
N 19 233 " M N 20 245.4 
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N 29 220 220 
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N32 220 220 
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第6・23図(ll) なた爪屈曲部の形状
第6・5表なた爪屈曲部の形状要素
員~IずílI掬曲u牢面半垂径.t 屈曲中折平部径 届幽角 後退角 刃A輩進入角
P {des 九 r 
E λ λ¢ 
{間叩 {明叩 (deg) (deg) (deg) 
20 00 O 90 。 90 
" " " " " " " " " " " " 
" " " " " " 。。 O 90 。 90 
10 " " " " " 20 " " " " " 
" " " " " " 
" H " " " 
" '1 " " " " 。。 。 90 。 90 
10 " " " " " 20 " " " " " 30 " '1 " " " 
20 。 。JP909~0 470 。 90 
， " M " " " 
" " " 90-109 " " 20 C口 。 90 。 90 
" " " " " ./ 
" '1 " " 。 " 20 70 O 90 。 90 
H 。 " " " " 
" 同150 " '〆 " '1 
20 C泊 。 90 。 90 
" " " 70 " 77.3吋 78.0
" " " 55 " 68.4 -70.8 
" " '1 40 '1 60.7-66.2 
H " " 40 " 60.7-63.5 
20 00 。 90 。 90 
υ " 15 。-90 " 。-90 
" " 30 " " " 20 C泊 。 90 。 。90
" -" " " 15 " 
" '〆 " " 30 " 
" " " " 45 " 
" " " " " '1 
20 00 。 90 。 90 
" " " " " " 
" " " " " " 
" " " " " " 
20 。 。 90 。 90 
" " " " " " 
" " " " " " 
" " " " " " 
20 00 O 90 。 90 
" " 15 55 38 40.17 
" " 。 40 242~9 48 20-25 " 30 59 
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が平面でなく凹面をなし，等高線に沿い切削角αが一定で， 10~600 まで変比させた 6 本
をH'グJレ{プとして追加供試した.
HグJレ{プの N5は α。=120で，120以下では爪厚さが薄く強度が低下するため，逃げ
角s=Oで使用可能なαの最小値をとり，これを定置時の最小限界切削角的lill とした.
N5 と N6 の戸を 200 以下としたのも爪厚さの関係で，これが限度である • JグJレ{プは
掬い面を振り，切削幅中央が α。=400になるよう，屈折部と端面の紅起角がN13ではそれ
ぞれ 50。と 300，N14では 30。と 500とし，従って屈曲角や恐丈は連続的に変イ七する.K
グJレ{プは恋丈を一定とし α。を変化させ， LグJレ戸プの N17は掬い面を凹面， N18は
凸面としたもので，等高線の恐縁端とl峰端を結ぶ弦の在起角はともに 40。である.Mグル
フー。の N22は屈曲角ε=40。であるが，屈曲部中心回転半径が 220mmとなるよう， N21 
の屈曲者Ijを中心へ移動させたもの.0グループの N28は後退角がN27と同様 450で，屈
曲部中心回転半径が N2と同じになるよう外方へ移動させたもの. N35は比較爪である.
その他開場実験用に 3種の爪を試作したが後述する.以上供試爪の形状要素は，製作や
表現上の理由で形態要素を用いたものが多いが，実際影響するのは作用要素であるから，
前述の要素聞の関係や変動状態などを，あらかじめ知っておく要がある.
第 8節要 結
1.本実験の特色は要素分析的方法を用い，定置回転を採用し，相互に関連する各種耕転
特性の同時測定を行ない，総合的に考察する方法を用いたことで，また多くの新しい方法
や装置を用い，詳細E確な測定を行なったことなど，本実験の基本方針と方法を述ベた.
2.従来の負荷特性測定法につき考察するため，耕転部に関する多くの測定項目をあげ，
各種測定法の研究概要・測定範囲・得失などを明確にした.すなわち電力計法，衝撃エネ
ノレギ法，爪軸トルク法 2分力法， トルクと推力法 2軸トルク法 3素子法 6分力法
の8種につき詳細な考察と検討を加えた.
3. 正確なロ戸グリ耕転負荷を測定するため，二次元~削爪と三次元切削爪の負荷測定
原理と方法を図説し，なた爪のようにスラストと偏f宣のある三次元爪では 5分力とトル
クを測定すれば，負荷特性(トルク・各3分力・作用線・着力点など)や，その変動が測
定できることを示した.すなわちロ{グ F耕転のような駆動回転体側で行なう変動する三
次元力の測定法，更に被削材側で行なう回転体の 6分力測定法をも示した.
4.負荷測定装置として駆動伝導装置，土槽!の構造，新考案トルク計の原理・構造・検
定法・性能・固有振動数・得失などを説明し，簡単で十分な性能のあることを示し，また
各分力測定装置の構造・較正・感度と剛性・固有振動数・記録装置，回転角測定装置など
につき述べた.
5.高速時の切削破砕機構や砕土反転投櫛性などを観測するため 8ミリ改造形高速度
撮影装置を案出し，その構造作用を述べ，安価で利用価値あることを示した.
6.供試各耕転条件と土壊条件(粒度・物理的性質・含水比・硬度・空際率・容室)の
測定結果と，土壇の予措や前処理法などを示し，供試爪の材質熱処理及び直平爪23種，な
た爪43種の詳組な形状要素分析表と写真を示し，それ等の関連'性をも明らかにした.
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第7章切削破砕機構と砕土性
第 1節 側面及び地表面の破砕機構
直平音{Iが土と接触しないようあらかじめ削りとり，屈曲部のみで切削し， (第6・21図参
照)1m位の近距離から各種爪形状や各種条件下の破砕機構を高速撮影した.
1.静的切削時の破砕機構 静的切削と高速時の相違点や類似点を明らかにするた
め，まず標準条件下で，手まわしハンドJレで10rpmfずの低速回転とし，特に重要な在起角
を変えて連続撮影した.その一例は第7 ・ 1~7 ・ 3図のようである.
(i) 爪N5 (α。=120) 第7・1図で地表面から反時計方向に測った切込初期の勢断角
は 50~60。で，深さ 4cm 位まで達すると，次第に水平に転向し， 5~6cm の処で水平方
向の勇断割れ目が急激に発生し，同時に爪先端附近から，また水平と約 45"の制長い勢断
第7・1図静的切削(101pm)，爪N5(日0=12・) 第7・2図 静的切削 (10rpm)，爪N2(α。=40・)
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線が発生する.更に 2~3cm 進むと，
再び変向して水平に走る.これを一二
度繰返す.一般に紅超角的が小さい
と欝断割れ目は細長く，発生数も少な
く，上部の鄭断分離土塊はくずれない
場合が多い.
(i) 爪 N2(α。=400) 第7・2図
のように最初の鄭断線方向は 80~850
で，深さ 5~6cm で急に変向し，水平
に割れて分離脱落する.切削中期の第
二弾断線は破断面となり，他の破断面
である第一勢断線(円周より外方へ向
かう小割れ目)はs下方未耕土のため
あまり進行せず，急に第二第断線が発
生し分離するという現象を繰返す.一
般に N5より割れ目大きく，掬い面で
持上げられる.
(ii)爪 N9(α。=600) 第7・3留
のように，最初の勢断線は 100。位で前
下方に割れ，直ちに後下方に変向し，
深さ 4cm位で，更に水平に割れ，厚さ
が薄u、.分離土塊は縦にも 2~'1 個に
割れ分離脱落する.これを数回繰返す
が，一般に勢断割れ目は太短く，方向
が急変する.水平に勢断されると同時
に縦方向にも苦手jれやすく，水平割れ回
数の多いことと相まち，土塊はやや制
砕される.土は掬い面により上後方へ 第7・3図静的切削(10rpnl)，爪N9(α0=60
0
) 
移動い また勢断線発生のため1、ルク線は小さな凹凸を生ずる.
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(iv)爪 N15(α。=300，hc=26mm) 最初の勢l断角は 50~60' で相当長く延長し，急
激に水平割れ目により分離する.掬い面により土は移動されやすい.爪 N16(α0=60
0
， 
IIc=26mm)はN9と殆んど変らない.
以上，静的な場合は，特に第ー勢断線が自由側面に発生しやすい特徴がある.
2.爪軸回転数による破砕機構の変化 標準条件下に各種形状の爪を用い， 11=110， 
220，330 rpmにつき撮影した.N2を例にとると第7・4，7・5図のよう で，大休静的時に
類似するが， 1 の増加とともに特に屈曲者1¥附近に多数の割れ目が放射状ないし不規則に発
生し，一層細砕される.
かように高速時は砕土率が大きい反面，大きな耕転動力が破砕のために消費されること
が推察され， 330rpm ともなれば，脆性材の衝撃破壊の様相を呈し，乾燥すれば一層顕著
である.一般に圧縮・引張り・ 勢断の複雑な作用を受け，号鳴り破損と滑り破損を生ずる
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第7・4図 220rpl11，爪 N2 第7・5図 330rpl11，爪 N2
ことが観察される.
αのご く小さい爪 倒的では少し様相が異なり ，青争的時を除き拐断割れ目は第7・6図の
ように水平に発生し， nが大でも割れ目は増加せず，砕土率は回転数に無関係となる.結
局，爪軸回転数の変イ七は，切削角αが小さい場合は影響せず， αが大きいほど回転数の増
加とともに勢断線が多方向に発生し，制砕される傾向がある.
3.爪形状要素による破砕機構の変化 合水比が中痛
な標準土壊で，形状要素と爪軸回転数を変えた場合の観測
結果の一例は，第7 ・ 7~7 ・ 10 図のようである.
爪形状要素中，破砕作用に最も影響する のは切削角α
で，αの増大とと もに圧縮作用が大き くなる.αの小さい
第7・6図 ものは勢断割れ回少なく土塊は大きいが，α の増加ととも
棋の小さいときの努断割れ目 に急激に割れ闘が多方向に発生し，細砕される.第二勢断
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線は殆んど水平で，第一揖断線は自由側面近くでは割合大きく現われるが，切削面には多
少のむしれ現象がみられる程度で，あまり発達しない.逃げ角や掬い面振れは，あまり影
響せず，忍丈より切削角の方が影響が大きい.また屈曲角を小さくすると第一勇断線がや
や発達し，土境が大きくなる.等高線長さはあまり影響しないが，長いほど幾分砕土は小
さい.
市販爪は切削角と屈曲角ともに小さく，両作用を受け，土塊は大きく第一揖断線が割合よ
く発達し，分離破断面の主体となる.一般に分離破断面は，刃先端附近に円周方向に発生
する第)揚断面と，それより内部は，ある間隔で水平に発生する第二勢断線とからなる.
4.耕転条件による破砕機構の変化 耕深hや耕転ピッチpがともに小さくなると，
破砕しやすい掬い面や，先端近傍の占める割合が大きくなるとともに，自由表面である切
削面が近いため，一層破砕面が発生しやすく砕土塊も小さくなる • hやpがともに大きく
なれば反対に土境は大きい.
第7・9図爪 N7(目。=30")， 220 rpm 第7・10図爪 N9(目。=60")， 220 rpm 
502 
ロータリ緋j去に関する基礎的研究一一松尾 83 
また九=12cmで p=12cmの場合と，h=16cmで ρ=9cmの場合は，その垂直耕転
面積や耕転体積は殆んど変らないが，後者の方が自由表面に近く，破砕部の比率が大で，
勇断割れ目が多いのに比し，耕深が16から12cmになっても， 勢断線発生数がピッチほど
には変佑せぬため，後者の方が細砕される.
ゆえに ピッチが同一なら，耕深の変化によ る砕土率は殆んど変らず，耕深より もピッチ
の方が1浄土率に影響するこ とがわかる.
5.土壌条件による破砕機構の変化 (1) 湿潤土 標準爪Nzにつき説明すると，
合水比が多くなり (23.6%)，土が塑性を呈する と， 静的時は第7・11図のように斜後下方
に長大な割れ目が発生し，切削円周面外に斜下方に，引張り破壊に よる 割 れ目がみられ
る.これは従来の実験結果133) と同じであるが，ただこれは湿潤土で， 静的切削時の片側
面が開放された自由表面の場令に限られる.
第7・11図 第7・12図
爪 N2(α。=40.)， 10 rpm，湿潤土(叩叩=23.6μ) 爪 N2，220rpm，湿潤土 (Wzυ=23.6，905)
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220rpm になると第7・12図のように，塑』性変形が非常に大きく，進入初期の割れ目は
合水比中庸時と殆んど変らないが，爪先端近くの割れ目は回転に伴い方向を変えず，斜後
方に殆んど直線状の大きな割れ目を生ずる.切削中期になると，水平に近い勢断割れ目が
第7・13図爪N2，330rom 
縮問土 (lt'w=23.6~G)
発生する ことは，中庸含水時と変らないが，方向が下に傾き
直線状に斜下方に進行する.また一般に割れ目発生数が少な
いため，砕土塊は細長い大塊となり，制片は少ない.切削面
外方に進む第一勢断線は，側面が開放白内表面であるため
と，合氷上七増加により土の凝集カが小となるため多少発生す
る.
回転数が 330rpmになると，第7・13図のように初期割れ
目は 980位で，以後はあまり 変らない.切削面附近には第
7・14図のように金属切削時のむしり形に似た大きなむしり
が残るが，これも前述の理由による.
湿潤土では他の形状の爪でも，回転数の変北により土塊の
大きさ(砕ゴ二率)はあまり変北しない.これは従来の闘場実
験結果144) とよく一致する.
(2) 乾燥土 供試土は合水比中席。のとき，普通の突き
聞めを行ない，十数日放置し自然乾燥せさる.静的切削時は
初め 1本の勢断割れ目が後下方へ直線状に走り，大塊となり
破断分離する.これも従来の結県3)と一致するが，高速(220
1・pm以上)になると，第7・15図(A)のように第二興断線は
同じく後下方に向かうが，進入時の先端附近の2~3本の小割
れ目は，第一費削線を形成し，衝撃破壊により破断面が多方
向に発生し細1みされる.330rpm となると，同図(B)のよう
に割れ目の大きさや発生数は更に増大し粉砕される.
一般に粘土量の少ない土壊が乾燥すると，凝集カは小とな
り，押込硬度は大きいが極めて脆く，さくい.従って乾燥砂
媛土の切向IJでは脆性破壊の様相を呈し，勢断割れ目も不規則
で，砕土率を含水上七中庸のものと比べれば，大境量は変らず
小塊量は多く，中塊 (2~4mm径)量は非常に少なくなり
細砕される.
かように粘土量にもよるが，乾燥土では一般に，静的な
いし低速回転では大塊となり，速度が大となるほど衝撃破
壊の様相を呈し，約i砕されることに注意を要する.
6.直平部のみの破砕機構 以上は屈曲部のみの破砕
機構であるが，実際は直平部も大きな影響を与えること
は，第10章にも詳述する通りで，直平部近傍の般砕機構も
明らかにしておく要があるので，直王子爪を自由側面から
第7・14図切削面のむしれ 2cm内部に打込み，同様高速撮影した.
現象(爪N2，330rpm，湿土(i ) P 1 (r = 900) で 220rpmではp 径4cm 位の中
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塊に分断され，その破断割れ目の様相
は，打込初期は95~100。で，前下方に
割れ目が生じてのち，方向を急変し殆
んど水平にのびると同時に，不規則な
筈Ú~l， 日が発生し(後上方の割れ目が多
い)，やや大塊に破断する.分離土塊は
やや後上方に 3~5cm 位移動し ， 後下
方に落下する.
他の爪も大体これと同様であるが，
異なった点のみ述べると，
(ii) P2 (r= 700) では破断書jれ
目の方向がやや明確となり，第 7・16
図Aのように打込初期は，切込角 rが
減少するに従い後下方に発生し，方向
を変えでのち，後上方と縦方向に割れ
目が発生し分断する.縦方向の割れ目
は屈曲部のみの場合tこはあまり現われ
ず，直平爪に特有な筈IJれ目で， P 1も
不明確ながら現われている.これは百
平爪の地表面の割れ目から推定でき る
ように17)， [;11眠破損による割れ筒で，
また白出喪面近くの答IJれ目は Tが大き
いものほど上方に向き，rが小さいと
水平ないし下方に向き，支Z縁線に沿っ
た割れ方をする.
(ii) P3 (r=500) では岡図Bの
ように，短い間隔で水平に近い割れ目
が多く発生し，細長い土塊が多い.
(iv) P4 (r=30.) では同図Cの
(A) . 220 rpm (B) 330 rpm 
第7・15図爪N2乾燥土 .(wヰ 12，7%)
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ように，設初の打込が)1¥.i.;でな く1ゃい中央部から始ま るので，割れ目あ切削面上掛から始
まり，次節に爪先・に及び，やや不~JiJtリである. :1:の1炎上方への移動は少なく ，下へ落下す
る.ただし!l!Il而が自1表面の場合(;nごへ市下するが，
普通の状態では土の移動がないことを意味する，
一般に直平背1¥による明断割れ目は，破断面の一つを
P2 (γ='10' ) 
第7・16図直平部附近の割れ目
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形成する第二勢断線が，各回転位置の忍縁線に沿い発生し，rが大きいと第二勢断線が水
平より後上方へ向かい，rが小さいと後下方に発生する.なお自由側面からの込打距離を
変えるこ とにより ，直平ifl近傍では土塊細か く，遠ざかるほど大きいことがわかる. また
爪厚さの大きいほど側方圧縮力大で割れ目も多い.なお直平部の反屈曲側土壌面は第7・17
(A) 
?
第7・18図地面破砕，爪 N2，標準土，配列基本形17-2，(A) 10 rpm (静)， (B) 220 rpm 
(A) 
? ?
(C) 
第7・19図 爪 N2，220 rpm (A)配列基本形1， (B)配列基本形2，(C)配列基木形 26
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図のように，匁縁線状のむしれが回転に伴い発生するのがみられる.
7.地表面の破砕機構 地表面に生ずる勇断割れ目や勢I邸角は，爪の形状 ・配列 ・耕
転条件などにより大きな影響を受ける. それ等については第11章でも述べるが，上記要素
や条件が変化すれば，爵断線方向や土塊の大きさなどがすっかり異なることは，第7・18，
7・19，7・20図からも推察される.
第7・20lZ 市販爪 IK7，配列基本形17-2，(A) 10 rpm (静)， (B) 20 rpm 
第2節 破砕機構の理論的考察
1.一般的現象の説明 切削初期は圧縮により後下方に第一勢断線が発生し， 回転に
伴い 2~4cm 割れ目が進行すると，水平方向の第二期断線が，第一勢断線の先端に連絡し
て急に発生し分離破断する.かように 2~4cm 位まで進んだ第一勢断線が，それ以上外下
方へ発達せずに変向するのは，下方未耕土の強度が内側の切削土壌のi骨り破損強度より大
きくなるからで，常に第一勢断線がまず発生し，土の強度などにより異なるが，変向する
ころ第二期断強度の方が弱く なり，急激に水平方向の第二勢断線が発生分離するとい う現
象を繰返す.従って第一・第二両勢断線とも破断面となる.
なお理論的に求めた勇断線方向133)145)よりも，実際は殆んど水平に発生する理由は，第
7J21図で理論的にはAB方向に進む筈が，切削自由表面DF面があるため，この部分の
AB方向の勇断強度より， AC方向の勢断強度が弱くなり，方向を曲げDF面にほぼ直角
に筈IJれ， 分離破断すると考え られ る . この場合の DF面は水平と 45~300 傾斜しているた
め， AC方向が大体水平に近くなる.
また切削角や屈曲角が小さい爪では，第一勢断線が大き
く発達する代 りに，第二勢断線が少なく ，自由表面DF近
くで多少上向き加減となる.切削角が大きいと，主応力方
向がやや下向きになり，破断面は放射状に多数発生し細砕 F 
される.
湿潤土では第二男断線が少なく， やや下向きに発生する
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第7・21図 到断線方向
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のは，含水上七の増加により土は塑性を呈し，下層土の強度が弱まり，大きな塑性変形を起
すためと考えられる.
なお切削角が大きい爪では，掬い面ょに三角形の土佐積土ができ，これが模作用をなして
回転とともに土中を押し割り進入するのがみられるが，金属切削などでみられる構成忍先
(Built-up edge) ではない.
2.高速切削時の破砕現象 切削角小で含水比大なる揚令を除き，切削速度の増加と
ともに脆性衝撃破壊の様相を呈し，細砕されるのは，含水比が多いと塑性を呈するため
で，また粘土量にも関係するが，これ等のことより，土壊を弾性体や弾塑性体，または完
全塑性体などと仮定して耳元扱う場合には十分の注意を要し，土壌の多様性，要素や条件に
よる勢断線の複雑さなどから，ロ戸グリ耕転の理論解析の困難さがわかる.
また高速切削時に破砕作用が大きいことは，当然トルクや分力にも関係し，一般に耕転
抵抗は切削速度の増加とともに増加することが予想される(更に第12寧に詳述)，なお速度
に無関係な場合は，一般に抵抗の小さい場合で，土塊の大きさも変らないのが普通であ
る144)• 
3.耕深と耕転ピッチの影響 耕深の深い処では第7・
22図のように勇断線の発生間隔が小さく，厚さも 2~3cm
f立に薄く ，長さも短く幾分上向きとなる.これは， 深いほ
ど爪回転とともに耕量生が近くなり，下層土の強度も増加
し，第ー勢断線の発達進行を阻止する反面，後下方の自由
表面も近づくから，あまり下方へ第一鄭断線が進行しない
うちに，水平方向の郵断強度の方が弱くなり，第二諒断線
晶表
t刀
両IJ
自
由
エ也表面
第7・22図 :t!t-深の大なると
がすぐ発生するからであろう.またその方向が深く なるほ きの勢断割れ目 (α0=30・)
ど上後方を向くのは，爪回転とともに主応力方向も下方から水平後方へ次第に転向するた
めに，第二勢断線も転向するためと考えられる.
4.切削面のむしれ現象 固い土壌や乾燥土では 3 障害物に当らぬ限り切削面の大き
なむしれはないが， 金属切削時のむしり形切削に相当した微少むしれは多数みられる.合
7}(比が大きいと，爪と土壊が粘着し土の巌集力は低下し，第7・14図のような， やや大き
なむしれ現象を呈する.
注意すべきことは，側面が自由表面(開放面)の揚合には，第一興断線が切削面外方へ
走り，むしれ現象が大きく現われることで，これは自由表面に特有の現象で，内部(自由
側面より速い処)では起らない.すなわち自由側面近くは土の強度調く ，引張破損を起す
ため大きく分離するが，粘着力小で硬度の大きい闘揚では，切削面外への第一勢断線は殆
んどのびないとみて差支えない.
第3節 口ータリ耕転の砕土性
わが国ではロ F グリ耕転により，耕転と砕土を同時に行なうのが普通であるから，単に
耕転抵抗のみならず，砕土性などをも合せ考える要がある.
1.研究概歴と砕土性表示法 1920年 Meyenburgタイプにつき実験が行なわれてよ
り3九 多く の研究がなされ4〉17〉22〕52)65〕146〕~149)，プラ ウ耕に比し砕土性が極めて優れている
ことが実証されている.
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件土性能の表示法については，空中飾別法と水中儲別法があり ，後者は常松氏等により
行なわれ150)60)，前者中重量百分率法は中村民151h 長 野農試70〉，関東東山農試152〉，庄司氏
ほか153〉，国営検査出入伊佐民155)など，普通一般に用いられる方法である156) 表面積法
はKeen民ほかおり，土屋民158¥ その他15のにより，個数表示法は山中民等により行なわれ
たlω
次に秤霊法は築山 ・江口両民160) 等により用いられ，平均粒軍法は国営検査に用いられ
た方法でおのおの作業量のー単位表示に用いる.
また写真撮影法は，森民ほか161〉，山中民159〕，長広氏90)や筆者等7ωにより行なわれ，標本・
比較法は， 国営検査に用いられた1船.
このほか容積百分率から破砕係数を求める方法161〉76〕，均等係数表示法1611，畦の横断面描
写法161)などがあり，また土壊容積の膨j炭度を表わすために，膨土率151〉161〕，破砕率161)
おの，膨度量161)などの表示法が用い られている.
2.高速撮影による砕土率表示 以上の砕土性表示は，いずれも実際岡揚で最終的結
巣として現われた砕土状態の表示法であり，爪のある配列下における種k の地面切削形状
の集合で，またカパ~ (Hinger shield)，尾輸などへの衝突，爪による二重切削破砕などを
含んだ結果である.
そこで会く純粋に，爪の形状や配列を変えた場合の 1回耕転だけで生ずる砕土性，す
なわち外的条件に影響されない現象を高速度指影して，砕土率を表示する要素分析的方式
をとった.
これは前記写真掃影法に相当する
が，立体的で画面も 1枚でなく，内
部も観察できる.いま連続フイ Jレム
から，径0~2cm， 2~4cm， 4~7cm ， 
7~10cm， 10cm以上の 5段に土塊を
分類し，2cm以上の土塊は有効径よ
り土塊容積を求め，各階級ごとに令
計し， 全容積を求めれば，次式によ
り各階級の砕土率を得る.
各階級の全容積
各階級の砕土率=否菊「京王豆
x100= 
各階級の平均土塊容積×土塊個数
会耕転土量
x 100 ・……・…....・ H ・.… (7・1) 
なお地面散布状態を写真撮影しチェ
ックした.
3.爪形状による砕土率の変化
(i) 切削虹起角の影響. 刺A
転・土壊とも標準条件とし，爪形状
のみ変えたときの砕土率を測定し図
示すると， 第7・23図Hのよう で lr(}
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第7・23図爪形状による砕土率変化 (220rpm)
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が小さいと大塊が多 く， α。=200で相当減少し，以後仙 の増加とともに比例的に砕土率が
大と なる.忍丈一定で虹起角を変えた場合は同図I王のように，恐丈よりt工起角の影響の方
が大きい.
(i) 掬い面垂直曲率半笹による影響. 同図Lのように，平面より凹凸面とも幾分砕
土率が大きい.
( ii) 屈曲角，後退角による影響. 同図 M，Oのように屈曲角が小さいほど土塊は
大で，後退角は左程影響しない.
(iv) 等高線長さ，切削幅による影響. 同図 P，Q. R のように，ともに左程影響
ないが， 切削幅を増せば幾分砕土率が小さ くなるのは，耕起土量が多いため比率が小さく
なるからと思われる.
市販爪は切削角・屈曲角とも標準爪より小さいので，土塊は大きい.
4.耕転条件による砕土率の変化 (i) 爪軸回転数による影響. 爪N5・N2・N9
につき回転数を変えた場合の砕土率は，第7・24図 (A)のよう で，切削角の小さい爪で
は，前述のように殆んど影響されず， α。の大きいほど影響大で土携は小さくなる.
(i) 耕;転ピッチ及び耕深による影響. 同図(B)のように，他の条件が一定の場合，
ピッチ及び耕深が小さいほど土携は小さいが，両者を比較すればピッチによる影響の方が
やや大きい.
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第7・24図 (A)爪明1回転数による砕土率変化
(B)耕怒条件による砕土率変化
(C)土嬢条件による砕土率変化
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5.土壌条件による砕土率の変化
標準土①につき，合水比と回転数nを
変えた場合の砕土率変，~包は同図 (C) の
ようで， (A)を参照すると含水比ー定
でnを増せば，乾燥土が最も刊に影響
され，温潤土は殆んど影響されない.
またれー定で含水比を変えると，一般
にどの回転数でも乾燥するほど砕土率
は大となるが，乾燥土で低速回転時の
み，微細土とともに大塊も多く なる.
これは脆性破壊時の特異現象で、33〕，
切削速度の小さい範囲内では衝撃力小
さく ，土の輝集カの方が，滑り破損強
度より大きいため大塊が生ずるが，一
方応力集中の激しい刃先端附近は粉砕
されるために，小塊と大塊がと もに多
くなると考えられる.
第4節要 結
1.従来までの砕土性に関する研究
概歴を述べ，各種測定法と表示法を概
説し，新しい高速度撮影によ る砕土率
表示法を示した.
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2.超低速時と高速時の破砕機構と砕土性を，高速撮影により要素分析的に解明し，両
者に相当の相違があり， 一般に高速になるほど細砕され，主応力方向や鄭断線は多方向に
走り，衝撃破壊の様相を皇し，抵抗増加が予想された.
3.爪の形状や耕転条件・土壌条件などが破砕機構や砕土性に及ぼす影響を調ベた.
4.直平部のみ・屈曲部のみ・両者の組合せのそれぞれの破砕機構と砕土性，及び側面
と地表面の破砕機構を観察した.
5. 切削速度による砕土率の増加は，乾燥するほど影響が大で，視潤土では殆んど影響
されない.これは乾燥土では衝撃破壊が，湿潤土では大きな塑性変形が起るからである.
6. 第二勢断線は理論値より水平に向かい 2~4cm 間隔で発生し，第一契断線は大き
な割れ目とはならず，切削面に微少なむしれが生ずる湛度である.
7.回転数一定の揚合は， 一般に乾燥するほど砕土率は大となるが，低速時の乾燥土
は，微細土と大域土がともに多くなり特異性を示す.
8.爪形状中砕土に最も影響するのは，切削虹超角と屈曲角で，他はあまり影響しな
v、.
9. 切削紅起角が 120~20。位に小さいと，砕土率は極めて小さく，以後 α。に比例して大
きく なる.屈曲角が小さいほど，勢断線は斜下方に進み，砕土率は小となる.
10.耕転条件では，栽f転ピッチ・対h架・爪軸回転数の1固に影響し，いずれも相当影響が
大きい.
11.一般に破断面となるのは，円周方向に発生する恐先端の多数の短い第一勢断線と，
水平方向の細長い第二勢断線が主体となる.
12.直平部による破砕機構は屈曲部と異なり，直平側面と土壊との粘着力が影響し，引
張破損面a:も発生し，回転に伴い汲縁線tこ沿った割れ目と，これに直角な割れ目が生じ細
砕される.
13.地表面の破砕機構は，爪形状・配列・土壌条件・耕転条件などにより，複雑かっ異
なった変佑をする.
14.結局，諸因子や条件により種々の破砕現象を呈し，ある特定条件だけから結論を導
くことは避けねばならない.
第8章 口ータリ耕転の投櫛性
第1節研究概歴と目的
ロ戸グリ耕転の投榔性・移動性・飛散性などは直接の要求事項でないためか，あまり研
究されていないが40)134)159)163)) 7浄土性の本質究明のため，切削瞬間時の破砕機構を観察し
たと同様に，反転性・すき込み性・混合性・移動性などの本質究明の手段として，それに
いたる動的過程の究明がぜひ必要である.本実験方法はカパーなしで 1本爪定置回転時の
空中飛散分布の高速度撮影と，落下後の地面分布，更に芳子闘場において移転量を実測す
る方式をとった.高速写真の一例は第8 ・ 1~8 ・ 3図のようで，土箱の側面は開放せず側方
から撮影した.
具体的に研究を要する事象としては，破砕土の軌跡であるが，更に明確にするため次の
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ように分けて考える.
第8・4図で破砕土を， 切削面ないし爪軸真下の元位置DEF内に残蛍する残留土 (非投
郷土)， 傾斜面FGに投榔される不完全投郷土，既耕地面GHに落下する飛散土 (完全投郷
土)の 3群に分ける と， 求めるべき事象は，爪形状 ・配列，耕結 ・土壌条件の変佑によ
り，土塊が何%どの音j¥位に移動し残尚するか，残断土や不完全投機土については，近傍の
変位過程，飛散土については投郷土量 ・初速と土量 ・投機角と土量との関係，投機高さと
落下到達距離，土塊の空中分布状態，地面分布と鰭度などと，前記諸条件との相関関係な
どの諸項目で，投榔軌跡、や瞬間分布図などはこれ等から求められ，それ自休の意義は少な
い.注意すべきは，投機性のよいことが直接の要求事項ではなく，投機性の良好なものは
かえって抵抗が大きい傾向があり ，また投機性と反転性は，ある程度の相関はあっても 3
全 く日Ij個の特性で，日IJ点に取扱われるべきことである.
第8・1図後方投機状態(爪 N2， 2201・pm) 第8・2図爪22(ε= 40")， 220rpm 
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ω一次投機 側二次投捌;
第8・3図 高速度操影による土壌投櫛現象の一例，爪N9(α。=60.)， 220rpm，駒数 64f/s， 1/1000秒
第 2節 投榔率と変位過程
第8・4閃
それぞれの有効径と容積を求めて
破砕機構の観察に用いた同一フィ
ノレムより，破砕土の以後のぎζ動を観
察すると，各種要素や条件により変
位状態が大いに異なることがわか }
る.
ト投郷率の算出
前記破砕機械の高速写真と， 第8・
l ~S ・ 3 図の投機写真とから，上記 3 群の投郷土塊の ，
加算し，次式より各群の投榔率を算出する.
飛散土 量飛散率=五~府去五i-x 100 
木完全投榔土量
不完全投機率=-4:話語王長 "'x100 
??
?• ???
?
????????
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一残尚土量 [ 
残蝉一言嬬亙 XI00 (%) 
ただし，金耕転土量=飛散土量+木完全投郷土量+残尚土量 j 
これは爪軸に垂直な面で測った投機で、あるから，後方投郷と呼び，後述の側方投捕と区
別する.
n.爪形状による後方投榔性と変位過程
これ等の関係は第8・5囲のようで，これから次のことがわかる.
Hグループ(切削角の変化)から， α。が最小限界角に近いN5では殆んど残尚し，その
変位過程は第8・6図のように，少し斜後上方へ持ち上げられてから，後下方へず、り落ちる
だけである.的 =200(N6)では，残尚率は急減し，大部分不完全投郷土となる.α0=400
(N2) では飛散土が約50%，α。=60。
(N9) では約70%となり， 残尚率は
6%位に械ずる.その変位過程は第
8・6図のように斜後上方へ大きく変
ift投郷される.
第8・5図からわかるように，爪形
状中投郷性に最も影響するのは切削
角αで， α の小さい爪では掬い面を
土が流れ去るに反し， αが大きい爪
は，掬い面で土を運搬するだけでな
く，圧縮して，通路近くの土が，進
行方向に運動エネルギを得，破砕と
ともに運動を始めるために，急激に
投機率は大となる.α の大きい爪や
速度の大なる場合に抵抗が大きい理
由は，破砕・衝突(圧縮)・投櫛の
各エネルギがともに大きドためであ
ると考えられる.
Jグループ(掬い面の振れ)によ
る影響は，峰者sの屈曲角が大きい
と (N14)，土を抱いて運搬するので
投櫛性が大きい.Kグル{プ(恐丈
一定)で切削角を変えた場合は， H
グ、Jレープほどではなく，理主丈の影響
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第8・5図爪形状による後方投櫛率 (220rpm)
N2 N9 
第8・6図 爪形状による破砕土の変位過程
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よりも切削角の影響が相当現わ
れる.Lグループ(掬い面の凹
凸)では，凸面と平面では左程
の差はないが，四面にすると相
当投機l性が場大する.
Mグループでは屈曲角が小さ
くなると， かなり投機性は低下
する.N22の変位過程をみると
(第8・6図)， 殆んど水平に投機
され残凶土が多い.また後退角
が大きいと，多少投機性が低下
し，等高線長さが長いと多少増
大し，また切削幅が大と なって
も殆んど変らない.
市販爪は飛散率30%，不完全
投機率55%，残尚率15%1ftで，
N2に比し投郷性:が低いのは，
切削角と屈曲角がともに小さい
ためであろう .
一般に切削角と屈曲角が小さ
いと，後述のよう に抵抗は小さ
く， 殆んど水平に変位投櫛され
る(勿論側方投郷は大きくなる)ことは，従来の結果と一致するが145〉，投郷距離と反転性
95 
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爪軸回転数による後方投欄;性
土壌含水比による後方投機性
耕転条件による後方投機性
第8・71玄lω
。ヨ)
(0) 
は，後述のようにかえって低下する.
1ll.耕転条件，土壌条件による後方投機性
同一条件で爪回転数のみ早くすると，第8・7図 (A) のように，一般に投機性は増大す
る.α。=120 (N5)では多少増大する程度で，殆んど変らないが， α。=400 ¥N2)では 220か
ら110rpmに低下すると急激に投機性は低下し，不完全投郷率が増大する.この現象は含
氷上仁のいかんにかかわらず、現われる.α。=60・(N9)では 110rpmでも左程投櫛性は低下し
ないが，330rpm となる と飛散率が減少し，残尚率は増大する. これは後述のように，投
郷角が減少し初速が大きく，水平後方に飛び，不完全投榔土が多くなるからである.
同一条件で合水比のみ変えると，同図(B)のように含水比中庸のものが多少投機性がよ
く，乾燥しても湿っても投郷性は多少低下する.
耕転ピッチを大きくすると，投脚性は多少低下する.これはピッチ増加による耕転会土
量の増加の割に，掬い面運搬能力の限度のため，その見掛割合が減少するからであろう.
耕深が大になると投榔性が低下するのは，上表面の土壌が下方へ圧縮され崩壊して，不
完全投郷率が増加するためである.
第3節投接B現象の解析
飛散土の挙動を解明するため，側方 4mの位置から撮影した前記写真像は，投調l土境と
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格子状スグリ{ンとの距離，及び側方投榔角払の存在のため，フィルム上の位置に多少の
誤差を生ずるので修正する要がある.
トフィルム像の修正
フィルム像よりE確な土塊位置い，y)を求めるには，第8・8図で0，01， O2を土境の
出発点とし原点にとる • SS' が ス クリ~ Y， 0'， 0/，02'がカメラ νンズ位置で，その座標
を α，b，九クリーンか らの距離をl，Oとスグリ{ンの距離を cとすると，
i)側方投郷角os=oの揚令 ム01'B1Fとム02'BzF2において，B1F=X-a(既知)，
A1G=a;ー α(未知)であるから，
Xーα Y-b -…・・何・ 2)xー α - l-c - y-b 
t=X(lプ)+ac 炉 Y(1-;)+bc.......................(8・3)
i)側方投機l角が Osの場合 ムOlGHにおいて， 01H=ω/cosOs，GH=αtanos， 
またム01'FB1'において， HI 1FB/， FB/=X'-a， LFO/B1'=0とすると，
日1=ヰ!!:(l-cー αtanOs) 
O=tan-件旦 (8・4)
またLHIOr'=π/2-0，LHC1I=π/2+0-Os， 
ゆえに ムHC1Iにおいて，
一(X'ーα)(l-cー αtanOs)cos0 C，H 
lU - l cos (O-Os) 
(X'-(，) (l-c-(， tan Osl cos 0 
01Cl=一一一+一一一一一 ……… H ・H ・-……………(8・5)Os I l cos (θ-Os) 
s 
第8・8図 フイノレム像の位置修正
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(X'-α) (l-cー αtanrPs)∞sθsin rP
また C1E=αtan rPS十一一 1COS (θ-es) =L…………・…・・…(8・6)
とおけば，ム01C1Eにおいてば=Ltan鳥……………………...・H ・..……………(8・7)
次に C1D=L+ο=C2D2であり，ふ02'B2'F2において，C2J 1 B2'F2， B2'F2=Y'-b， C2J=y' 
-bであるから，
1勾-b
'1f'-b -l-L-c 
(1" -b) (1-(.I-c) 02K=グ十b ……...・ H ・.…..・ H ・..・ H ・...・ H ・..……(8・8)
これに (8・6)式の Lを代入すればグが求まる.
なお本実験での実演IJ{直は α=40cm，b=20cm， c=27cm， 1=435cmである.
1 初速と後方投機角の算出
前記投機写真より各土塊の投榔初速度 Vo と後方投機角 φ(水平線と投郷土とのなす初
期方向角)を求めるには，ごつの方法がある.
1.標準法 土粒の任意の 2点の .7:y座標を，それぞれいな，仇)， (il!2， Y2)とし，重カ
の加速度をタとすると，弾道の方程式より，
Yl=a・ltanrP-十兵三(1十tan2(t)) 
，，~ 2 ~ ・ H ・..， ・ H ・...・ H ・.....・ H ・.....・ H ・ "'(8 ・ 9)
Y2=X2伽 φーす部 (1十tan2φ)J 
2V021h=2xlり02tan φ-gX12ータX12tan2φl } …・・何・ 10)
2v02ν2= 2X2 V02 tan φ一ClX22-gX22tan2φ! 
2v02 (JhX22_JI2X12)=2XIX2 V02 (的-Xl)tan φ 
.句nφ=旦型と!I2X1
2
・H ・..・..・ H ・......・ H ・-… H ・H ・...・ H ・H ・H ・.…(8・11)
lXzlぬ -Xl)
…! 1hX22-Y2X12 φ=tan ………...・ H ・..…………・…-…...・ H ・.…..・ H ・-(8・12)X1X2 (X2-Xl)… 
また (8・10)式より ，2v02 (X， tanφ-Yl)=タX12(1十tan2φ)
Vo2ー 型立立士匂些空)- 2(Xl tanφ-Yl) 
これに (8・11)式を代入すれば，
( . ( Y1X22-Y2X12 ) 2i! (n ( '!hX22_112X12 ) i 
VO=Xl 19十ク{7U瓦両二五r[J・l2i .~訂正E亡AZ)--mfj ----…・…(8・13)
2.簡便法 更に簡単に求めるには，連続フィルム像より，投櫛軌跡曲線を修正して
グラフに画き，一方，初速と投機角を順次変えた場合の羽il物線を画いておいて，さきの軌
跡曲線と最も類似した描物線を選出し，逆に初速と投機角を求める方法である.
第4節空中飛散状態
1.飛散土の構成
ここでは飛散土のみにつき，その投機性や飛散分布状態を調べる.N9の投機写真館8・3
図中の 1駒をとり，図案イ七すると第8・4図となり，飛散土を次の3群に分けると便利である.
i)後方投郷土 (A群) 爪の衝撃により斜後上方に投機される土塊で，大部分を占め
る，これはなた爪系の特徴で，いかなる形状や条件でもこの土量が最も多い.
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i) J;l.縁投郷土 (B群) 掬い面上に直接搭載・附着ないし運搬される土塊中，
ら飛散するもので，この最外端を連ねた線が瞬間分布図(飛散図)である.
ii)峰部投機土 (C群) 運搬土のうち峰苦防当らこぼれ落ちるもので，極めて少ない.
Il，二次投機
本実験は定置回転であるため，残尚土は再度切削投機作用を受けるが(第8・3図参照)，
これは既耕地での砕土や土入れ時にみられる現象で，未耕地耕転とは現象や特性が全く異
なる.これを二次投機と呼び，実際問揚耕転時，特tこ切削角や屈曲角の小さい爪では，残
出率が大きいため，走行を伴っても幾分二次投櫛を受け，一次投櫛と混合して起ることが
多い.
二次投機の特徴は，爪形状などに影響され，一次のように必ずしも後方投機土A群が多
いとは限らず， BやC群の比率が大きいことである.
目.爪形状による初速度と土量
上記3群と二次投機を考慮、しながら，形状要素を変えた場合の，飛散土の初速と土量と
の関係をみると，
(1) 切削虹起角による初速と土量 第8・9図のように，切削角の増加とともに飛散土
は急増し， α0=300 tすAまでは殆んどA群のみで土量も少ないが 400位からB群が増加し
始める，Vo = 400~500cm/sec 附近の山は B ， C群によるもので， A群に比し初速が大き
い.α0=50。附近から両者が明確に区別でき， B量が急増しCも多少含まれる.
A， B， Cともに α。の増加につれ，初速のピ{クは多少増加し， α。が小さいとり。が
200cm/sec以下の飛散土の比率が大きくなる.点線は二次投機で， α。=200位までは同一
傾向であるが，土量少なく，一次の約1/2~1/3で， B と C はともに少ない.また二次投機
で、は， α。=300になると ，B， C量は一次と同量位に増加するが， A群は殆んどなくなる.
α。=400 となると A群少なく，一次の1/10~1/20位に減少する代りに， B群は一次の約 2
倍になり， α。がそれ以上で、は 3群とも急増し，初速も大きくなる.
恐丈一定の場合は，恐丈と切削角双方の影響を受けるが，切削角の方が影響大である.
(2) 掬い面採れによる初速と土量 第8・9図のように， N14ではA群の初速ピークが
売よ融か
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少し大になると ともに， 土量も増加し， ω= 450~500cm/sec の B量も増加す る .
(3) 掬い面垂直曲率半径による初速と土量 第8・9図右のように，凹面ほど飛散土量
が急増し，凸面ではA群の初速分布が広くなり ，土量も少ない.
(4) 屈曲角・後退角による初速と土量 第8・10図左 のように屈曲角が小さくなる
と，直平部回転半径が一定なら屈曲部最大回転半径が大きくなるから初速が大となり，そ
の範囲が大きい方に拡大され， 頂点は低下しゆるやかになる.N22では回転半径が小さく
なるため初速も小さく， N 2と比ベ頂点が多少低く，初速の小さい方向に多少大きくな
り， B， C部分が殆んどないなどの特徹がみられる.
後退角が大になると平均有効回転半径が小となるため，屈曲角の場合と反対に初速が小
さい方へずれるとともに 3群とも多少土量は減少する.これ等より回転半径が初速に相
当影響することがわかる.
(5) 等高線長さによる初速と土量 第8・10図のように，b'の潜加と ともに初速が上
下に拡大され， 土量も増加する.
(6) 切削幅による初速と土量 同図右のように，'Wcの増加とともに初速範囲が上下に
拡大し，A量が多少増加する とと もに， ピ{クが初速の小さい方にずれる.
市販爪ではN2 fこ比し土量が少ないだけで，初速には大差がない.
(7) 直平爪による初速と土量 飛散土が極めて少なく， ，) = 220rpm では殆んど 200~
300cm/s氏 以内の初速で，直平者1の形状要素に殆んど影響されないが， P1 (r=900) と P4
(r=300) を比べれば，rの小さいほど土量は減少し， P 4では殆んど飛散しない.
]V.耕転条件による初速と土量
(1) 爪軸回転数による初速と土量 標準爪N2につき， 110， 220， 330rpm時の結果
は第8・11図のように， 110rpmではB，C量の初速がちょうど 220rpm時のA群の初速
尼崎角 後退角 等高級長< 切首.，焔
N 32 
r 
20 
(眺=22制桃)
飛 。
散 N2 
(叫=45訓練>1
土 20 
量 。
Q N 21 N 33 
(ε~40') (叫c.-=6Sm"，)
cc 20 
。
N 34 
(ωι=85制 W
20 
1∞ 300 500 
投j鄭初速度 旬。 (cm/sec)
第8・10図 属幽角，後退角， 等高線長さ，切削幅による初速と土量
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と同一{直を示し，ゴ二量は極めて少ない.330rpmでは 3土量とも急増し， B， C群の初速
が大きい方に鉱大する.
切削虹起角的を変えると， N 5では1l0rpmで殆んど飛散土がなく， 330rpmでも左
程増加せず，初速範囲もN2より小さい方へずれるが， α。 の大きいN9では低速でも多
少土量があ り，ピF クも大きい方へずれ， 高速 (330rpm)になると初速が完全に 2分し，
ピークはともに大きい方へずれる.これは掬い面で運搬されやすい爪形では，回転数によ
る影響が明瞭に現われるためで， 700cm/sec以上の初速度もある.かように初速度は切削
在起角の大きいほど回転数に影響されるが，虹起角が大きい場合は合計土量が， 220rpmよ
40 
20 
飛
散 。
土
20 
量
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cc 
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飛
散
土
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第8・11図爪軸回転数による初速と土量
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少する.これは，不完全投
郷土が増加するからで， α
いかんにより仰がt首加しで
も土量が増加するとは限ら
ないことに注意を要する.
(2) 謝祭による初速と土
量 N2では第8・12図
左のように耕深hが減少す
るほど土量は増すが，ある
限度以下になると全土量も
飛散土量も減少する.従っ
て h=7~8cm 1ftが最も飛
j t-9ぺ
散土が多く， またh=16cm
になるとかえってJ成少す
る.
初速分布は hの増加とともにA群のピ戸
クは小さい方へ，B， C群は大きい方へず
れて範囲を拡大する.この現象は hが大き
いほど，上層土が下へ圧縮崩壊する一方，
既耕転土も高く なり，不完全投郷土が多く
なるためで，またA群はこの上層土である
から初速も小さい一方，hが小さいと最下
点で衝撃追従投機が行なわれ，既耕転土は
低 くなるからA群が 主となり初速も大き
くなる.
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(3) 耕転ピッチによる初速と土量 ピ
ッチpによる影響は同図右のよう に l'が
増加しでも初速は殆んど変らないが， 土量
投郷初速度。o (cmjsec) は多少増加し， tJ=12cm位を限度とし，こ
第8・12図耕深，耕転ピッチによる初速と土量 れ以上でも土量は増さない.
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y.土壌条件による初速と土量 40 
これ等の関係は第8・13図のようで，左は
九=110rpm
乾燥土(70叩=12.7%)，右は湿潤土(叫υ=23.6%) 20 
である. 飛
一般に乾土は初速・土量とも大差なく， 散。
B， C量が幾分多い程度で，湿土は1l0rpm 土 20
では殆んど飛散せず， 330rpmでは初速が大 量
きくなる. Q 。
V1.爪形状による後方投蝿角
cc 
後方投機角φと各要素や条件との関係をみ 20 
包J"，=23.6% 
1I=1I0r何凡
ると，
(1) 切削紅起角による後方投機角 第8・
14図のように， α。=200t立がφ最大で，その前
後はともに減少し， またα。が大きいほどB，
1 =220 rpm 
叫 E
330tp机
100 凹 500 100 300 &00 
投機初速度。o (cm/sec) 
第8・13図合水比による初速と土量
C量が増すので， φは1000位まで範囲を拡大する.最初の大きな山がA群で，右の台地が
B， C群(掬い面による運搬土)を示す.
(2) 掬い面振れによる後方投機角 同図で， N13・N14とも α。の範囲が拡大するた
め， φの範囲も拡大し，山が 2分し， N14の方がB，C量が多い.
(3) 掬い面垂直曲率半径による後方投機角 同図右のように凹面では， B， C群が増
大し， φも二つの山を形成し，凸面でも同様でφは小さい.
(4) 屈曲角による後方投榔角 第8・15図左のように eが小さいほどφが小さく，
B， C部がなくなる. N22では更にφが小さい.これより，屈曲角を小さくすると，殆ん
どよ方への飛散がなく，後方水平のみとなることがわかる.
(5) 後退角による後方投機角 同図左のように， A が大きくなると山が 2分し， N28 
では後の山は小さい.これは屈曲角と同様後退角の存在のため切削角に，ある範囲が生
じ，また回転半径が小さくなるためである.一般に回転半径が小さくなると， φは大きい
40 
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第8・14図 切削角，掬い面振れ，垂直曲率半径による後方投機角
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方へずれる傾向がある.
(6) 等高線長さによる後方投機角 同図右のように，b'が大きいほど主としてφの小
さい方へ山がずれ，多少範囲を拡大する.
(7) 切削幅による後方投機角 同図右のように叫が大きいほど，範囲を拡大する.
刊.耕転条件，土壌条件による後方投機角
爪回転数を変えた場合の影響は，第8・16図のように，合水比にかかわわらず 110rpm
位では飛散土が殆んどなく，あってもB，C部が多い.高速になると φは小さくなり 2
山に分かれる.これより爪回転数の増加により，後方投機角が減少し，水平に遠く飛ぶの
40 
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第8・15図 屈曲角，後退角，等高線長さ，切削幅による後方投機角
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第8・16図耕転条件による後方投機角
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がわかる.
耕転条件を変えると，同図右半のように，耕深やピッチが大きいほど多少φが大きく，
範囲が縮小される.これは既耕土の高さが高くし，最小限界投郷角(不完会投櫛角の最大{値直，
あるいは飛散土投郷角の最小値)φι1州P
なお市販爪 IK7 では， φ=25~300 1ftに集中し，標準爪に比し相当小さく，上方投榔が
少なく，殆んど水平後方へ投機される.
第5節 側方投榔性と地面分布
カノミーなしで，配列標準形 17-2で耕転したときの飛散土の地表面落下分布を調ベるた
め，既耕地面の高さに白紙を敷き.投郷落下後の分布をみて，密度分布とその峰を連ねた
線が進行方向となす側方投郷角φsを主として調べた(第8・17図参照).
(1) 切削虹起角による変砧 分散度や投榔距離は， α。の大きいほど大きくなるのは当
然であるが， φsはα。に無関係に 180前後で，直角L形爪でも側方投榔角があり 7.、ラス
トの存在などが予想される.
(2) 掬い面の振れによる変佑 N13で供=240，N14で7。となり， I峰部附近の屈曲角
による影響が現われる.
(3) 屈曲角による変佑 εが減少するほど民は急増し，投機距離が短かくなり，原
点近くに落下する.屈折部曲率半径を与えれば屈曲角が減少するので， φsも増加する筈で
第8・17図 側方投機性(地面分布状態)
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あるが，殆んど標準爪と変らず，市販爪でもその傾向がみられる.
(4) 後退角による変化 Aを与えると直角L形爪の場合は， 標準爪より仇が減少し，
殆んど 0。となるが，これは同じく ε=400 の N36が， N21やN22よりφsが小さくなる理由
である.市販爪も Aがあるから，屈折部曲率半径の影響以上に Aの影響を受けるので、，左
程 φsが大きくならないものと考えられる.
なお闘場実験での投郷性については都合で次主主に述ベる.
以上投榔性 ・砕土性などで，定置回転1本爪方式と実際とでは，条件がどの程度異なる
かを考察するに，最も誤りやすいのは爪配列のことで，闘場多数爪では隣接爪の影響が大
きいと考えやすいが，後述のように，隣接爪が続いて打込まれることは殆んどなく，間隔
があいている方が合理的であるので62〉，以上の諸特性が，もし配列により影響されるとす
るなら，時間的ずれによる隣接爪の影響ではなく，配列の相違で生ずる地面切削形状によ
る側方投機性の問題となる.それゆえ令理的配列下では，側方投脚性も明確となり問題は
なくなる.
またもし隣接爪が続いて打込まれたとしても，高速撮影の結果では，ご くわずかの打込
のずれによって前の投郷土塊と，隣接したすぐあとの土塊との衝突ないし接触は少ない.
なお配列(地面切削形状)が変った場合の投機現象 (特に側方投榔性)や砕土性を調べ
るには，定置回転の方が一層正確に解析的に傾向をつかむことができる.
第B節要 結
1.殆んど未開の分野である投榔性は，間接的な特性ではあるが，ロ戸グリ耕転本質の
究明上重要であり，研究方法としては高速度撮彩法が最も妥当である.
2.他の影響(カパ戸や配列)を受けない動的挙動や投榔現象を究明するため， 高速カ
メラによる側面接写と遠方撮影により，後方投機性・飛散土空中分布状態・側方投機性
(地面分布)などを観測考察した.
3.研究さるべき項目をあげ，破砕後の土の移動や変位を調べ， 飛敢土・不完全投郷土・
残凶土の 3群の占めるそれぞれの投郷率と，爪形状要素や各種条件との関連を調ベた.
4.飛散土につきフィルム像を修正し，初速と後方投機角を求める式，及び簡便法を示
した.
5.飛散土は後方投郷土・ 恐先投郷土・峰宮1¥投機土の 3群に分けて考察し，更に二次投
榔の意義と特性を述べた.
6.爪形状要緊 ・耕転条件・土壌条件などの変佑による，飛散土の初速と土量及び後方
投機角と土量との関係を，定量的に明らかにした.
7.爪形状要素中最も投櫛性に影響するのは，切削紅起角(面の振れや凹凸も含む)・屈
曲角・回転半径・後退角である.
8.切削角の小さいものは爪回転数にあまり影響されないが，大きいと特に低速時の投
榔率が低下する.
9.耕転ピッチにはあまり影響されないが，耕深には多少影響され，大きいほど投榔率
は低下する.
10.切削角が小さいほど破砕後の変位は少なく ，屈曲角が小さいと殆んど水平後方に変
位し，投機率を減ずる.
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11.投郷土量は切削角の増加，掬い面の凹面必，等高線長さと切削幅の増加，爪回転数
やピッチの増加などにより増大する.
12.投機初速度は回転半径や切削角の増加，爪軸回転数の増加などによ り増加する.
13.後方投機角は切削角や等高線長さ・爪回転数の増加，及び掬い面の探れ ・耕深 ・屈
曲角の減少などにより減少する.
14.各種形状要素による側方投櫛角 ・地面分布密度 ・投機距離などへの影響を明らかに
した.
15.側方投郷角は直角L形爪でも屈曲側に180位傾斜し，屈曲角が減少するほど急増し，
投機距離は減少し，殆んど近傍に落下する.
16.後退角をつけると，直角L形爪の側方投櫛角は殆んど 00となり， 屈曲角を伴った場
合でも，側方投繍l角を減ずる働きがある.屈折部曲率半径は側方投榔角に殆んど影響しな
U、.
17.地面切削形状以外，配列による隣接爪の影響は考えな くてよい.
第9章 口ータリ耕程の反転性
第 1節 研究概歴と各種測定法
プラウや恕については，古く から研究されているが，ロ戸グリ耕転ではi&IJ定技術上のた
めか，砕土性の研究例より少ない.関東京山農試や山形農研などでは， 1m2当りの稲株露
出数により，反転 ・すき込み性を表わし152)164人 茨城農試165) や垂井民1船 は籾殻散布法
を用い， HuJbert. Menzel両民はラジオアイソトープ利用によ り混合作用を比較して tl~ 
グリテイラが最良の混和性のある ことを示した167)
川嶋， 田原氏等は非破砕完全転倒睦土を反転率 100% として，チヨ{ク片埋設法を用い
反転率・混合率・埋没性を調べた153)1船， 中村氏は番号札付きリベット・石灰散布法・稲
株埋没法などを用い151〉， 常松氏等はチヨ戸 ク埋設法で土嬢混和精度を求め，また稲株地
表露出率との関係を調ベた169). 農林省は稲株の露出数による反転すき込み性能を調査
し150158〉， 広島農試は CJ定量法を用い171)， 吉田(出)氏等も KCl散布や石管埋設法を
用いた172)173) 奈良農試は切藁のすき込み性能を試験し174)， 1嶋・小森両氏は各種埋設片
の精度を調べた175)
以上の反転性能の測定法や表示法を分類すると，
(i) 埋設法(埋没法):チヨ 戸ク片， リベツ 1，，パラフイン浸け石膏，スチールボ~)レ，
木片などの埋設.
(i)表面散布法;石灰散布法， Cl定量法 (KCl または NH~Cl散布)，硫安散布法，切藁
散布法(藁梓法)，籾殻lt{布法，堆肥散布法， ラジオプイ ソト{プ法.
(ii)稲株露出法，その他(染色法など)
となる.また反転性の表示方法も，人により異なり一定していない.
第2節 本実験の測定法と表示法
常松氏等も述べているように170〉， 反転性の定義は人により解釈を異にしているが，作
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物生育上必要な耕転の意義から考え，天地返しが土壊改良に役立つことは いう までもな
い177ト 181)従っていま天地返し性を反転性と名付け，有機物のすき込み性や混和性とは
区別して扱い，室内高速撮影のときも闘場実験でも，完全天地返し時の反転率を 100%
と定義した.
1.園場実験の場台 埋設法のう ちキャップタイヤヨ {ド片を使用した.
埋設片には種k あるが，チヨーク片や木片は軽く，金属片は比重大で，型耕のように低
速時はよいが，ローグリ耕では土と分離しやすい175) そこで三心動力電線を約15mm長さ
に切断 し，判別を容易にするため塗装し，記号と番号を記した. これは比重が大体土と近
似し，適宜電線を除いて比重を加減できるので，土壊と同ーの投郷反転性が得やすく，ま
たゴム被覆のため爪恐が当つでも切損した り判別不能になる心配がない.
いま第9・1図のように適当間隔 (10cm)に進行方向に何個
処，爪軸方向にb個処をとり ，各地点の下方に，ある間隔に
り個のコード片を埋設すると，計 αb叩個となる.各片の反
転度数は次のょに定める.
一例として nρ=5の場合は，地表から下方に鎗 1，n， • 
V層と等間隔に 5等分し，各層の中央部に一片ずつ埋設
する.
第9・1表で完全反転とは 1J習が v'J雷にが IV'に， m 
は目 Fの まま~，が H' に V が 1 'の各層に移転すれば，反転
率 100%と仮定する.ただし耕転後は土壌が膨脹し深
度が大となるので，耕転後の深さ を'l1t等分し，ダッシ
企 /0。少、。
'/ 0 
O . ~ /，..0 
'0" 10 
v 。、
hii'"るl
o ~np 佃
01 
0) 
第9・1区l園場J霊設法
ユをつけ表示する.
さてl層の埋設片が v'J蓄に移転すれば反転度数4，
1' J雷なら 3と規定し，度数の大きいほど反転の良好な
ことを意味する.n，盟，IVでは元位置が中央よりょの
ものは理想、移転位置の下記移転した場合を 3，上を 2，
同一位置を 0，残部を 1とし，令計度数がすべて10と
時 11 1 H 1 m IIV 1 V 
， 。1 1 3 4 
， 1 。2 4 3 
目' 2 2 4 2 2 
なるような度数を決定する.
IV' 3 4 2 O 1 
11ρ=2， 3， 4， 6 などの場合は次表に示すが 6以上 v' 4 3 1 1 。
はあまり用いない.
以上の衰を参照し，反転度数の総計2，'を測定算出する.一方会埋設片が完全反転した場
第9・2表ゅ=2，3， 4， 6の場合の変位と反転度数
一一 箆¥前l'I nL~止工I~。1 1 2 4 5 
1 。。4 υ ~ 4 
後¥h
m' 2 2 3 5 3 3 
1ρ=3 I ~ I】 1.-I IV' 3 3 5 3 2 2 
V' 
7るρ=4
4 5 4 。。1 
w 5 4 2 1 
IIp=2 
nρ=6 
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合の総計度数んは，
Zρ=ロbJ)p (lIp-l) ..・ H ・，.…・…...・ H ・H ・H ・-・・…・ H ・H ・...……....・ H ・..・H ・...……(9・1) 
となるので反転率Zは，
z=乏X100=01)J7h-1)-X 100附山)
もし切削しただけで，少しも変位しなければ勿論 z=o，Z=Oとなる.
2.定置実験の場合 (格子法と高速度撮影) 標準条件 (p=9cm，h=12cm) で，土嬢
側面に 2cm間隔の格子模様を附し，深さ方向に 2cm間隔に 6段層に分けると， (2cm)aの
立方体が計25個場設されたことになる.ゆえに完全反転度数ゐは 25X5=125となる.そ
の他の方法や操作は開場時と同様である.
第3節室内実験(格子法)
爪形状・爪軸回転数 ・合水上七などを変えた場合の反転性能を，側面から接写高速撮影し
て得た結果は次の通りである.
1.爪形状による影響 切削紅起角の増加に従い，第9・2図 (A)のように反転率 Z
は， a'oとともに漸増するが 450 以上では増加率は低下する.また恐丈一定の場合は増加
率小さく， α。とともに漸増する.掬い面振れの影響は，N13が Z=43%，N14は50%で，
抱き気味のN14の方がやや良好である .垂直曲率半径による影響は凹面のN17で49%，凸
面で43%と，凹面の方が幾分良好となる.屈曲角による影響は同図(B)のように $=700
f立までは sの減少とともに急減し，のち漸減する.一般に直角爪に比し相当反転性が低下
する一方，側方投榔性は増大する .屈折部曲率半径も屈曲角に影響するか ら同様なこと
がいえ，後退角では A=450のN28はやや増加し 47.5%となる.また等高線長さによる影響
は， b'=30mmで42%と小さく， b'の増加につれ増加するが， 60mm以上では増加率が低
下し， b'=75mmで 48.8%となる .切削幅による影響は，1.l拾が大きいと土塊も大きく，多
少反転性も低下するが大差はない.回転半径は耕転条件が一定なら左程影響しない.
60 
???
20 
r--
lh4J7T-0 ~I'骨~Iy:三
戸~ h~-弘ト\
-最Fl 
(A) ぺ(B) f~ n=Z20 rp恥
界負! ; 
ト--
..1 
同.幽・-
? ? ?
???
O w ~ ~ ~ ro ~ 
紅起角 α。(deg) 屈曲角 ε(deg)
第9・2図紅起角，屈曲角と反転率との関係
30 
2.爪軸回転数による影響 各種形状の爪を用い，回転数を変えた場合の影響を示せ
ば第9 ・ 3図のようで，一般に切削速度の増加につれ，直角爪では100~130rpm近くで山を
作り， 180~200rpm位で最小値をと り，更に速度が増加すると Z も増加し， 切削角的の
小さいものほど変動率が大きい.また屈曲角が小さいものは，切削速度の増加につれ多少
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変動はあるが，変らないとみてよく，
n=120rpm以下で割令反転のよい処が
ある.
3.含水比による影響 標準爪
N2を用い合水上七と爪軸回転数を変え
た場合の影響をみると，合水上じが小さ
いほどよく投機され，反転性も幾分向
上するが (48~ゐ)，合水比が大となるほ
ど粘着し，塑性変形を起し，反転E容は
幾分低下する (44%).乾燥土では切削
速度の大小に相当影響され，速度増加
反
転
60 
率 40
Z 
?!. 20 
O 100 200 
とともに反転率も向上するが，湿潤土 爪取h回転数川rpm)
では左程増加しない. 第9・3区! 爪軸回転数と反転率
400 
4.耕転条件による影響 耕転ピッチが増加す ると幾分反転率は低下するが大差な
く，耕深が増すと多少向上する.これは前述のように耕深の大きい場合，上層土は下方へ
圧縮投榔されて崩壊し， 一方下層土は上方へ運搬投機されるからであろう .
第4節圃場実験(埋設法)
ト埋設方法と実験条件
ある基準点より前後 ・左右に10cm間隔に，それぞれA，B， C，…… 1， 2， 3，……なる
記号を附し，地表から 2cm(上)， 6cm (中)， 10cm (下)の 3層を，それぞれ色別し， 色彩
と文字と番号で埋設元位置の三次元的表示をしたコ{ド片を埋設する .
供試開場は標準土を採取した闘場で，砂質ロ{ム，含水上G19.2%，押込硬度 7.2kgで標
準条件より，やや合7.K比多く硬度は小さい.
供試機はクボタK4形で，ある走行速度と爪回転数を組合せると，エンジン回転数tこか
わらず常に一定ピッチが得られる機構で，供試耕転条件は次の 3種である.
供試爪は最大抵抗が加わる回
転角附近で，切削角が一定とな
る掬い面(凹面)とし， 直平部
は指数回数的切込角をもった爪
で (r=10十0.06y?a1・6，ここに仰
は恋敵交点の回転角)，このうち
第9・3表 使用耕転条件
エンジン回転数!走行速度 |爪軸回転数|耕絃ピッチ
l1e (rpm) I 切な(m/'sec)I 11 (rpm) I p (cm) 
830 
1040 
11.0 
11.0 
α=150， 400，ε=700 (α=40.)の 1320 I 0.45 I 240 I 11.0 
3種につき，すべて右屈曲のみ
計12本を取付け，前記塩設地帯上を耕転した.
I .実験結果の処理
1 .反転性 前節の反転率算出法で，り=3の場，合に相当し，膨度率(耕転膨脹度)
をEとすれば，
V'-Vn 
E=KL〉く100(%)…・....・H ・....・…....・H ・...・ H ・..・ H ・..……・….......……(9・3)
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ここに九;ある範囲内の未耕土容積 (cc)
V': Voが耕:転された後の容積 (cc)
実測の結果 ho=12cmで耕転後の耕深 h'ニ
15.6cmとなるから， )彫度率は約30%で，耕
転後，埋設片の飛散分布位置をAlを基準
として測定し，更に元位置からの三次元的
変位を調べた. 第9・4図耕転膨度量
第9・4図で耕転土表面から 5.2cm間隔に 3膚に等分し，どの層内に飛散したかにより反
転率を計算した.この場令の完全反転度数は次のようになる.
l，'p=日b/1p(l1p一1)=150
実験結果を図示すると第9・3図点線のように室内実験と傾向はほぼ同一で，屈曲角が900
では，n=180~200rpm 附近で最小値をとり，反転性悪く，これは在起角が小さいものほ
ど著しい.また εく900 では回転数にかかわらずほぼ一定で，直角爪に比し相当低下する
が，側方投機は増大する.なお南場実験はカパーの形状位置など，外的影響が加わった結
果であることに注意を要する.
2.投機性 (i) 後方投開性元低置から後方へ投機された場合を正とし，埋設片全
部の平均水平投機距離を前後投機距離 8H と呼び，一般に後方のみに投機されるから後方
投郷距離とも呼ぶ.従って前記1囲耕転時の投機性表示(上下方向も含む)と多少異な
り，前後投機'1企には上記ごつの表示法があるわけである.
後方投機距離と爪形状・爪回転数 80 
などの関係は第9・5図のようで，在
起角の大きい方が後方投機距離も大
きいが， 250rpm以上では殆んど差
がない.8=900 (直角爪)ではともに
n=150rpm附近から投機距離は急増
し， 250rpm 1:立からカパ{などのl形
響もあり，増加率は低下し一定値tこ
近づ、く.屈曲角が 700 のものは回転
数の増加とともにS字形の増加を示
し，同一切削角の直角爪より距離短
かく，特に回転数の大きい処で小さ
U、.
(i) 側方投機l'性右屈曲だけの爪
で右方投機性を調べた結果，同図鎖
???
???????
一一1後是方
?一--一イ仰目剣'1け方 H 
倶1)
初 高槻阪自推; 
20 Ss 
( 
10 
300 
cm 
20 
O 100 200 
爪郭l回転数叫 (rpm)
第9・5図 爪形状，回転数による投機距離
線のように， t工起角の大きい方が幾分投櫛距離も大きく，直角爪では大体 10cm以内に収
まり，後方投機距離に比し極めて小さい.直角爪では 250rpm1:立まで殆んど一定で，それ
以上は漸増する.屈曲角の小さいものは側方投機l距離が大きく，回転数の増加とともに漸
減する.これは注意すべき現象である.もし爪を左右交互に取付ければ結果はおのずから
異なる.
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第5節要 結
1.ロ グーリ耕転の反転性 ・すき込み性 ・混合性などの従来の研究概歴・測定、法 ・表示
法を述ベ，天地返し性を反転性と定義し， 反転率の算出法や表示法を提示した.
2.室内実験には格子法と高速度撮影による反転性測定法を用い，爪の形状・回転数・
耕転条件 ・土壊条件などが反転性に及ぼす影響をみた.
3.嗣場実験の場合はキャップタイヤコ ドー片の埋設法を用い，その特長や埋設方法を
述べ，同様諸要素や条件などによる反転性・後方および側方投機l距離などへの影響を実験
し考察した.
4.切削虹起角の増加につれ反転性は向上し，掬い面は内向き板れ (N14)や，凹面の
方が反転性は幾分よい.
5.屈曲角が減少すると，直角L形爪に比し相当反転性が低下し 70"位までは急減す
るが，それより小さくてもあまり低下しない.その他の形状要素は大きな影響はない.
6.回転数の影響は 120rpm以下の処で反転のよいところがあり， 180~200rpm 附近で
はどの爪も多少反転率低く，それ以上は回転数とともに漸増し，切削角の小さいほどその
増減率は大きい. また屈曲角が小さいほど回転数が増加しても反転率は増加せず殆んど一
定である.
7.含水比が小さいほど多少反転はよく，乾燥土では回転数とともに増加する.
8.耕深が増加すると多少向上するが，ピッチには左湛影響されない.
9.一般に抵抗小さく砕土率の小さい爪は反転悪く，屈曲角の小さい爪では低速時に割
合反転性がよい.
10.開場実験結果は純粋の反転性・投榔性でな く，カノミ戸の位置形状や爪配列などの影
響を受け，また土壌条件でかなり影響され，岡場多数爪試験時との相違も考えられるの
で，一層詳細な研究を要する.
圃場実験時の投機性
1.後方投榔距離は切削角と回転数がともに大きいほど， 250rpm位までは増大し，屈
曲角 700のものも爪回転数の増加とともに S状に増加し，直角爪より距離短かく，特に回
転数の大きい処で小さい.
2.直角爪では側方投榔距離が 10cm以内で，後方投榔距離に比し極めて小さいが，屈
曲角の小さいほど側方投機距離を増加し，かっ回転数の増加とともに漸減する.
3.直角爪では 250rpm1立までは側方投郷距離は一定で，それ以上になると漸増し，切
削角の大きい方が幾分距離も大きい.
第10章 爪の形献による耕転負荷特性
第 1節 一般的事項と結果の処理
卜実験結果の処理
第 6章の 6分力法で得たオツシロ記録から，較正線図を用いて同一回転角に対するトル
ク・回転数 ・所要動力・各分力値をl転記した一例は第10・1図のようで，直角爪では，
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トルク線図はー般にピ{ク(最大トルク
角。r)が切削初期に現われる.爪軸回転
数は伝達系やパネなどの緩衝により抵抗
最大時にかなり低下するが，回復時は急
増し，空転時より多少大きくなっての
ち，定常に復元する.耕転馬力は丸味を
帯び，ピ{クは中央に移行する.
なた爪ではー般に，上下分力より前後
分力が大きく，最大上下介力角θvは切削
初期にあり，急減して尖った山形をな
い末期ではー度負になって零に復帰す
る.なた爪では儒位とスラ ストのため，
初期には屈曲側支持点(ここではB)の
よ下分力の方がA点より大きいが，末期
には両点とも殆んど同じになる.
前後分力は常にB点の方が大きく ，そ
のピ{ク(最大前後介力角θH)は上下分
力の後方に現われ， 中央寄りで，山はふ
くらみ， 1直大きく ，常に正の値をとる.
スラストは他の 2分力に比し小さいが，屈曲角や配列により大きく影響される.その変
，化をみると， 1:余k に増加し， 中央以後から末期にピ{ク(最大左右介カ角θs)を形成して
のち急減する.これは屈曲者I1が切削を開始するまでしばらく回転するためと，垂直耕・転面
積の増減に応じスラストも増減するが，反対側の支持土壌面積も増大するため，反力で消
され，その差だけ現われ，末期は耕:起土量に比し支持面積は減少するので，相対的に大き
く現われるからと考えられる.
以上市販品の 1回転聞の変動状態を含めての負荷特性であるが， 爪形状 ・配列 ・各種条
件により変佑する.なお以後，断りのない限り標準条件下の負荷特性を示す.
その他一般的現象としては，①B点の上下分力はスラストが大きいとすぐ負となり ，絶
対値は大きい.②ス ラストが切削中常に負に働く場合(例えば基本形28など)は，両前後
分力のピークが五にずれる.③耕-深が小さいとき， 屈曲部から切込を始める湯合は， A点
の上下分力はしばらく零に近くなる.これは正規の上下分力と，ス ラストによる負の上下
・分力が打消し合うからである.④屈曲角の小さい爪は，一般に上下分力の負の部分が大き
く，前後及び左右分力が大きい.@直平部のみの配列標準形17-2では，最大上下分力の方
が最大前後分力より大きいが，金上下分力は会前後分力より小さい.また最大上下・前後
分力角の位相差は 1l~140位である .
n .結果の考察方法
第 10・1図の各瞬時値から第6章第2節に記した会 ・総 ・合 ・平均値などを算出する.
この面積表示に分力や動力は六十分法 (kg• degなど)で表示し，トルク のみ弧度法を用
いた理由は， 仕事量と して表示できるほか，種k の比較に便利で， 応用性があるか らで，
換算すればいつでも六十分法になるが，六十分法では桁数が大きく，取扱いが不{更なため
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である.勿論他の場合も弧度法を用いてよいが，桁数の減少による取扱いの便の代りに換
算の不便があるので，強いて用いる要がない.
また会耕転トルクや各分力値の大小比較に，ある特定爪(標準爪P3やN2など)を100
としで，他の爪の負荷を指数で表わした.
爪形状については，主として各瞬間値の変動状態・会抵抗値(仕事量に相当)・最大抵抗
値・同回転角などにつき考察し，爪軸回転数変佑には耕転動力をも追加考察した.
第2節 直平部の形状による負荷特性
なた爪屈曲者1を除去し富平部のみとしたものは，飼料・作物跡、の耕転整地前処理などに使
用されているが182L本実験は標準条件で配列基本形1につき 6分力測定を行なった.配列
基本形は直平部の特性を顕著に求めるため，基本形1を採用した.ゆえに実際と多少様相
が異なる.
1.切込角の影響
1. トルク，介力の変動 第 10・2図で切込角 Tの影響をみると ，rが小さいほど作
用回転角 8aは P1= 74.70， 
P2=74.7
0， P3=89.30， P 
4=1090 と増加し，上下分
力のピ{クはP3{立が最小
で.P 4で中央寄りとなり，
絶対値は漸増する.前後分
力のピ{クはrの減少とと
もに中央にずれ，絶対値は
減少する.左右分力は零
で， トルクは次第に中高と
なり，九の増加とともに全
耕転トルクも増加する.
2.切込角と耕転トルク
の関係 Tと Teとの関
係は，第 10・3図(A)のよ
?
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第10・2図 直平爪の負荷特性(配列基本形 1.S=O) 
うに r=50~55。で To は最小となり， 500以下では急増し，それ以上では殆んど一定であ
る.静的実験では rの増加とともに Toは指数曲線的に減少したが117〉，これは爪幅や垂直
双縁高さを同一長さにしたため，側面掃過長さ bは減少し，模角 δは増加したからであ
る.本供試爪P1~P5はすべて b ， δ ， 匁先角 τを同ーとし，純粋に Tのみの影響をみる
ため，爪幅は第6・4衰のように減少させた.従って静的時のように，b， a， rの3要素が
互いに影響し，合った結果と異なるのは当然で，これより要素分析の意義と重要さがわか
る.
最大耕転トルク Tmaxは，同図(B)のようにToと同一傾向を示し，最大トルク角 θTは，
同図(C)のように r=50。附近が最低で，それ以下ではピークは急激に中央に移行する.
以上のことから r がトルクに及ぼす影響としては，全耕転トルクは50~550 附近が有利
であるがp 揮絡性・衝撃・強度などは，rの小さい方が有利である.Tmaxは左轄の差はな
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第10・4図切込角が一定でない場合
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なる.
トルクの絶対値は静的時の5~6倍
も大きいが，変動傾向は類似してい
る.全耕転トルク指数(仕事指数)
sTOはr=500(P3)を100とすると， P
1 (r=900) で102，P2 (r=700)で101，
P4 (r=300) で121となる.
3.切込角と名分力との関係
第 10・3図のように Tの増加ととも
に金上下分力乃は減少し，会前後
分力 Hoは増加する. TうltaX は同図
(B)のように TOと傾向類似し，
Hm叫は増加し，最大分力角は同図
(C)のようで，これ等から rが小さ
いうちは相当 VO>Hoであるが，
rの増加とともに差を縮め 450 附
近で同ーとなり，更に増加すると逆
に Hoの方が大きくなる.最大値も
大体同様で T，r;lIaxは50。近くが最小
で 550近くで九聞くHm閣となる.
ゆえに r小さく爪が寝てくると，爪
軸は浮上り気味となり，推進力は少な
くなる • r大きく爪が立ってくると，
逆に跳上げ作用少なく推進力を増し，
耕転作業上好ましい.スラストはとも
に零である.
以上切込角に関する結論としては，
① Toは一般に rの大きいほど有利
で， 50~550 附近が最も有利である.
②安定性(跳上げ浮上り)・走行性(推
進力)からは rの大きい方が有利であ
る.③トルクや分力の最大値の大小と
時刻，すなわち衝撃・振動の軽減，湿
田での沈下防止，スラスト支持などからは， γの小さい方が円滑で良好である.④橿絡性
からは r の小さい方が有利である.⑤結局本実験条件では，その両性を兵備した 50~550
が最適の切込角である.
4.切込角が一定でない場合
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第10・3図切込角による負荷特性
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いが，(JT は500 近くが最少で，rの
小さいほど増加するから，総合的に
50~550 附近が変曲点をなし有利と
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爪P5は第 10・4図で先端の rを400，B=llcmのrを
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700 とし，その聞をAB直線に沿い増加させたもので，半笹方向に Tの変佑する場合は，
同図のように無数にあるが，これ等の負荷特性を知る方法を以下説明する.
P 5の回転による双縁切削部位の変化は第 10・5図のよ うで，D点で切込み， それより
先端部はDAに沿い，柄側は DBに沿い地面切込を行ない， B点で既耕切削面に移行し，
BC線に沿い接触交差する.従って仮に進入角。ρ=20。のときの恐縁は，約 16~22cm ま
での恐織が切削作用を行ない，それぞれに対応する Tは56.5。と 400である.か く考えると
面積ADBCは 1梨1・転中の各忍縁切込角が作用した総計を表わし，その重心Gの有する T
(46.20) が全体の平均切込角で，この一定値Tを恐縁とする爪と考えてよい. P 5の実測値
を第 10・3図に附記すると Toが 0，Voが・，[-{oが×のように殆んど理論値と一致する.
従って種々の切込角変北爪でも，切削過程を解析し重心位置に対応する切込角を平均値
として考えればよい.
5.切込角の影響(追加実験) 爪厚さ t=8mm，側面掃過長さ b=60mm，恋先角'1"=
1800 を一定と した r= 900， 500， rなる 3種 (第6・22図(F)参照)の実験結果のTo-r関
係は，上述と金く同様で，絶対値が約1.6~1.8m ・ kg.rad 増加する.いま P3 の目指数を
100とすると， P20 (r=90')で113，P21 (r=500) で110，P22 (r=r)で167となり ，r= 
Tの爪は {}aが長いうえ，TmaxもToも極めて大きい.
山形大学紀要 (農学)第3巻114 
Tmaxの傾向も同様で，r=50。附近
が最小で，{}Tも同様.一般にTmax，θT
とも絶対値は前記AグJレ日プより大き
?? ????
??
?
55込
角
16 
D 
影響
第 10・6図のように掃過長さ bと
ともにToは増加し，増加率は漸減する
が，増加割令は他要素の影響より小さ
い.この曲線を下に延長し，b=Oの処
のToは忍縁形状のみの理論的仕事量を
表示し，To b~O= 11.5m・kg・radとな
る.
n .側面掃過長さによる
u、.
50 r 
G 
18 
????
40 
C 90 
進入角 。ρ(deg)
切込角一定でない爪の切削過程
60 30 
第10・5図
P3 (b=45mm) の To指数を100
とすると， P6 (b=30mm)で 91.7，
P7 (b=60mm)で106となる.
乃 や [-{oと bとの関係 も引と類
似し，乃は上に凸，Hoは下に凸とな
り，T1IIaxは殆んど直線比例をなし，
Vmaxや l:lmaxもbとともに増加する.
m.爪厚さによる影響
百平爪は垂直恐縁高さ hvを，すべ
て先端部で7.5，中央で 8，柄部で 8.3
mmとしたため， 爪厚さ tが変われば
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側面掃過長さ b (mm) 
第10・6図 側面掃過長さによる負荷特性
80 60 40 2Q 。
第 10・7図のように忍縁掃過長さ ん， ゑ先角 T も異なる.
C グJレ{ プ ( P8~P11) では t が 4， 6， 8， 10， 12nnnn， 
hv= 10nnnnであるから，んや Tを計算すると第 10・1衰の
ようになる.
Toや Voと tとの関係は，第 10・8図のように比例的
で，88は上に凸となる.
各最大値も同)傾向を示し，8r= 19.8~20o， θv=170， 
8H~34~350 ですべて t と無関係に一定値をとる.目指
数はP3を100とすると ，P 8で64ム P9で82，P10で
115， P11で126となる.
IV.断面形状 (模角，Xl先角)による影響
DグJレ{プの基線面によ る切断面の模角と忍先角は第
10・2衰のようで，bと tはすべて同ーとする.
To， T18， 80は第10・9図のように，
ともに P12，P 3， P13， P14， P15 
の1頂に小さ く， P12では H1I耐の増加
は少ないが，T1Iaxや Tmaxは急増し，
跳上げ作用も大きい. 目指数はP3
を100とすれば， P12で 119，P13で
78， P14で70.5， P 15で60.7となり，
t一定でも匁を付けぬP12は， 尖鋭な
P15の約 2 倍を要する • dを負とした
P13はP3より幾分抵抗は小さいが，
同程度の正の 5を付けたP14より大き
く， 不利である.
tと断面形状による影響から，直平
爪抵抗は汲先角・棋角・爪厚さなど忍縁形状による切断・圧縮抵抗が大きく影響すること
がわかる.
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V.回転半径による影響
EグJレ{プの爪厚さは，先端で 5，中央で6.5，柄者1¥で 8nnnnと市販品に近似させた.第
第10・2表 Dグルー プの模角と刃先角
爪 番 号 |模角。(d叫|刃先角r(deg)
第10・1表 Cグルー プの形状要素
爪番号|丹(ZJIZ望号賢官)1Tar
180 。P12 22.8 10.2 4 P 8 
44 。P 3 33.6 10.5 6 P 9 
44 -8.5 P13 44.0 10.8 8 P 3 
44 5 P14 53.0 11.2 10 P10 
(10) 10 P15 62.0 
535 
11.7 12 Pll 
10・10図で HoはBm叫に比例して増
加し，乃は減少し，Toは殆んど一定
である.この説明は第4節で行なう
が 6分力測定結果をみると ，nの小
さい P16(B = 20cm) の上下分力は，
n = 26cmのP19に比し切削末期を除
き大きく， ()。も Bが小さいほど大きい
ため，その面積である乃はBが小さい
ほど大きい.
従ってBの小さい爪は一般にVo>Bo
で，跳上げ作用が大きいが，Bの増加
とともに差を縮め，B=21cm {立で等
しくなり，以後逆になるから，仕事量
からは Bの小さい方が幾分有利である
が，走行(推進力)・安定性(跳上げ・
衝撃)からは Rの大きい方がよい.
To指数はP17 (R=22) を100とす
れば， P16で98，P18 (R= 24)で102，
P19 (B= 26)で104となる.最大値も
傾向同様で，B=25~26cmで ， Hmax>
Tうn耐となる.θT=190，θv= 170， (}HはB
の増加とともに漸減する.
なおP17爪で配列標準形17-2を用い
て実験した結果，目指数61，金上
下・前後分力指数ともに72~73 と減少
する.注意すべきことは，配列を17-2
にすると左右分力が働くことで，屈曲
と反対方向(五)に Bo= 150 kg.deg， 
Bmax= 5.5kg，θs= 450となる.
ロータリ耕訟に関する基礎的研究一一松尾
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断固形状(模角・刃先角jによる負荷特性
P15 P12 
8 
???、?????????
?? ?
XIO
Z 
18 
21 23 25 
最大回転半径 RlIlax (cm) 
第10・10図 直平部回転半径による負荷特性
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普通爪の負荷特性第3節
ト供試爪の形状要素介
析
ある有名メ戸カ戸の市販品で，幾分
湾曲度が大きい(館6・22図F，IK7参
照).最大回転半径 Bmax=22cm，側面
掃過長さ b=6~41mm， Rとbとの関
係は第10・11図のように変動する.爪
厚さ t=7.2~15mm で同図のように先
端ほど薄い.棋角 0=7 ，5~380 で，一
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第10・11図普通爪の形状要素
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般に中央恐縁には切断作用をもたすため忍付けを
し，同図 o-l 線図のように先端ほど小さい.垂
直模角ゐ =22~29。で同図の ように ll=13cmで
最小.I = 9.5~18 .6cm 聞には τ= 108~110o の刃
先角があ る .爪幅 ω =5.3~41mmと同図のように
R=12cm以上は減少する.
切削角 α=18~980， 最も重要で先端よりの致織
線長さんと αとの関係をみると ，第10・12図のよ
うに変動する.逃げ角s=_8'.逃げ面L=7.2mm.
恐縁曲率半径 l'e=51.8mm.一匁縁曲率角 (/e=98。で
ある.
n. 6介力測定結果と負荷特性
土壌・耕・転 ・配列とも標準条件にしたと きの 6
分力測定結果は第10・13図のようで，市販なた爪
(後述)に比べて特徴をあげると，作用回転角む
が小さく，耕転抵抗 (トルクや分力の絶対値)が
相当小さく，左右分力が殆んどない.従って To，
Vo， Hoとも一層小さい.
上下分力と前後分力との大小は，なたJI¥と大差
なく，これは一部の説4)29)と異なり，更に他の多
くの普通爪につき，各要素ごとの特性を調べない
と不明確ではあるが，形状により上下分力より前
後分力が大きい爪も存在する.
市販なた爪と負荷特性を比較すると，なた爪の
指数を 100とすれば第 10・3衰のようになる.
11.普通爪に対する考察と設計指針
本供試爪について述べれば，
① 側面掲過長さが I= 19cm附近でピー クを
なすのは，切削角αがこの辺で最小値をと ること
il7 
10 .r-
/ 
/ 
/ 
¥¥ ν 
} 
切
80 
削
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α 
〆'ー、
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先端よ りの刃縁線長さ ん (cm)
第10・12図 普通爪の切削角
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と関連し当然で，αが第10・12図のように 第10・3表 普通爪の負荷特性
一定変イ七をせず最小値をとることは，切削 測定項目 |記号|調u定値|指数
作用及びbの増大による摩擦抵抗増大の点 全耕絃トノレタ
明 1…司9で好まし くない.これをプラウのような直 全上下分カ Vo I 1340 (kg'deg)i74 
線運動に置き換えると，双縁虹起の状態は 全前後分カ JIo I 2040 (// ):65 
全左右分カ So 10 (♂) 1.8 
第10・14図の実線となる.耕転器具やカ ツ 最大耕絃トルク :J1max 9.3 (m・kg)72 
グ戸類はー般に平面か凹面が多いので， 点 最大上下分力 VIl叫 37 (kg) 77 
線のように改良すべきである. 最大前後分力 fιnax 38.6 (♂) 68 
最大左右分力 Smax 0.5 (//) 4.2 
⑧ 側面掃過長さが先端ほど急減してい 最大 トノレグ角 。T 15 (d巴g)154
るが，耐摩性向上からは逃げをなくさぬ限 最大上下分力角 。V 13 
度で減少度をゆるくし，一定になる ように 最大前後分力角 。H 22 (/)149 
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第10・14図刃縁虹起状況
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する.
@ 棋角も厳密には凹凸をな くし，漸減するよう恐付け
をし，また纏絡防止のためにも強度と耐摩性が許す範囲
で，なるべく小さい方がよい.
④ 供試爪は逃げ角が負で，腹打ちが顕著であるが，最
小限 3~50 はと るべきである.
@忍縁中央部には，特に曲率を与える要な く，抵抗 ・
反転・掘絡などの点から切削角についてのみ考慮すればよ
118 
U、.
次になた爪屈曲部形状については， 標準条件，配列標準形17-2で，直平部はすべてP17
とし 6分力法により負荷特性を調べた.
ト負荷特性
最大回転半径 ll'maxがTo，Vo， Hoや各最大値に与える影響は，第10・15，10・16図の
ように直平爪の場合に類似し，全般に絶対値大きく特に Hoの大きいことが相違点である.
80は ]l'に無関係に約 180(kg. 
deg)で， 一般に Ho>Voで ]l'lI附
の大きいほど差は大きい.
標準爪N2の抵抗指数を 100と
すると，配列標準形17-2の直乎爪
の 6T6= 58.5， syO = 61， 6H6 = 46.5 
で，上下分力はなた爪の 1/2強，
前後分力は 1/2j弱となるから，直
角なた爪の揚令は， トルクや分力
とも直平音jlの約 2倍とみてよく
(詳細は後述)， 特に前後分力が大
きい.
最大分力角は多少ばらつき，
θy= 18~20o で直平爪に等しいが，
θHは小さく 27~310 で， ]l'が増大
すると幾分減少する. 88 は 45~
55。で常に 88>θH>8yの関係があ
り， 8は末期に増大しピ{クを作
る.常に 8H>θvなのは，直平及
び屈曲部の進入形態と，切削土壌
の形状によって異なるが， 切削初
期から中期までは下方への打込圧
縮が主で，中期から後期までは後
方への引張勢断投郷作用が主とな
なた爪回転半径による影響第4節
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第10・15図 なた爪回転半径と負荷特性
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第10・16図 回転半径と抵抗最大値
25 21 
8 
19 
山形大学紀要(農学)第3巻第4号 119 
るためと考えられる.
i 理論的考察
関東京山農試の実験では，]l'1I/ax=20， 25， 30cmのなた爪で同一耕深時に， 25cm爪が
最小馬力であったという 183Lこれは第10・17図で fi= 9cm， h = 12cm，α。=400， b'= 45mm 
とすると，作用回転角むは第 10 ・ 4 衰のように R'，~附の大きいほど小さく，最大切削厚さ
.，---¥ 
lc (CQ)及び直平部切削長さ bc(ある瞬間に切削中の直平忍縁線の長さ EP) は，ともに
R'lI附の大きいほど小さい.従って耕転抵抗力 Fがんと bcに比例すると仮定すれば，瞬
間抵抗値は回転半径の大きいほど小さく ，P'2o>F2O>Fsoである.次に Fなる抵抗力中ト
ノレクを形成する円周方向の力 RtとFとなす作用角aが，R'1I/axにかかわらず一定と仮定
すると，同じく B20>R2O>Rsoとなる.
さてtcとなる回転角は R'1I/axの大きいほど大きいからFが同じなら前後分力はH20くH25
O 
B30 
第10・17図 回転半径による負荷特性構成々分
第10・4表回転半径による各要素変動
最大回一半径|作用回転角|最大切削厚さ|直平部切削長さ|回転角!着力点回転半径| 切削速度乃-1m)10α(deg)lfc(m叫 I ~ IÓ;~I~(:;~ 片岡[ B〆(叫 I (JZL) 
20 
25 
30 
?????? ?????，?
，???
18.54 
23.76 
28.80 
4.19 
5.24 
6.28 
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くH30 とll'maxの大きいほど大きく，反対に上下分力は V20>V2S> Vaoと小さくなる.実
際はよ述のようにFは1lらllaXの大きいほど小さいから，前後分力は正負打消し令い殆んど
変らず，上下分力は一層 ll'maxの大きいほど小さくなる.これ等は第10・15図からもうか
がわれる.
さてトルクについては屈曲部着力点位置が，支L縁から同一距離にあると仮定すれば， 7音
力点回転半径R〆は上表のようで ll't~削の大きいほど大きい.百平部着力点回転半径llr
も同様で l'l1附の大きいほど大きい.いま令抵抗の着力点回転半径1l什〆を屈曲部のそ
れと同一位置と仮定し，回転数机=220r・pmとすると，着力点の周速度(切削速度)は上表
のように l'l1附の大きいほど大きく，切削速度の大きいほど一般に幾分トルクや分力は増
加する(第12章第2節参照).
以上 ll'maxの増加に伴うトルグ増加国子は第ーが着力点画転半径の増加 (IE比例)，次に
切削速度の増加の 2因子で，反対に減少因子は作用回転角の減少，最大切削厚さや直平普1¥
切削長さの減少，切削土壌の形状に伴う抵抗力(円周方向分力)の減少の 3因子である.
この 5因子中最大の影響因子は回転半径の増大で，他の増加減少因子が五に作用し令っ
て，本実験では第10・15図のように，また関東京山では 25cm爪が最小を示したものと考
えられる.上下・前後分力についても，会く同様な考察で容易に理解できる.
第5節切削角による影響
卜虹起角と速度切削角との関係
両者の関係は第4章第2節刊で述べたが，平面掬い面の場合に虹起角的口12，20， 30， 
40， 50， 60。の模型爪の，等高線長さ b'方向の速皮切削角 αを前記 (4・26，4.27)式より計
算した結果は第10・18図のようになり，峰部に行くほど αは減少し，b'=45mmでは α。=
120爪で10.5'，α0=600で7'位減少する.ゆえに αを一定とするためには，掬い面を凹面と
する要がある.本実験ではまずα。を一定とし，のち αを一定とした爪につき 6分力測定を
行なった.
n .虹起角による負荷特性
α。の会耕転トルク1'0に及ぼす影響は第10・19図のようで，轡曲点 (α。与450)以上になる
速 60
度
切
目。 40 
角
a 20 
〆-、
d、eーgノ
O 
20 40 60 
刃縁からの等高線長さ l/(mm) 
第10・18図虹起角と速度切削角との関係
80 
540 
と1'0は急増する. 乃は下に凸，Hoは
よに凸なる増加を示し， α。=20'位ま
では同>Hoで，それ以上は逆となり，
400~500 位でその差が最大となる.
現市販なた爪の切削角は 250~380 が
多いから，この範囲では Hoの方が乃
より 8~20 0/0大きいが， α。が200以下
では逆になる.直角爪では80はα。に無
関係にほぼ一定で，各最大値は第10・
20図のようにα。の大きいほど，ともに
大きく ，v;仰は下に凸，.Hmaxは上に
凸の傾向があり ，8111ax は 3.6~41屯と
大体一定である.
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回転半径
模型爪の標準条件下の測定結果か
ら，着力点の変動を求めた一例は第
10・21図のようで，直平部が最初に切
込むので，着力点はA点に始まり，回
転とともに実線ABCDEFに沿い移動
する. AB線は直平音1¥のみの進入によ
る着力点軌跡で，直平部切削長さの中
央よりやや先端に寄る.
直平部のみの配列標準形17-2では，
太鎖線ABCpのように変化し，基本形
1では細鎖線A'B'C' となり，ともに
55: 45位の割合で中央より先端に寄
る.これは切削自由面GEに近いと，
土の強度弱く破砕しやすいので，抵抗
がィ、さいためであろう.
B点で屈曲部の切削が始まり，方向
を変え，以後直平屈曲両合力の着力点
としてC点まで Rr+〆を増し， Cで変
曲してD点で最小となり， 以後Rr+r'
を漸増しEを越え，土の附着投機のた
めF点まで延長し消失する.Fまでの
距離はαその他の要素により異なる.
BCDEなる軌跡を考察するに，これ
は令抵抗着力点軌跡であるの
で，直平・屈曲両部にわけて
考える.しかし必ずしも直平
部着力点は直平爪のそれと一
致せず，抵抗値も小さい.な
ぜなれば直平爪のToは6.7(m・
kg・rad)で，屈曲部のみのTo
は後述のように(爪N2で直E三詰品
平部が接触しない基本形 12-LP
1 :第6・21図参照)7.05 (m・ 第10・21図着力点の位置
kg.rad)となるから，両者を備えた直角爪で、はTo=6.7十7.05= 13.75 (m・kg・rad) となる
また 8T=19~2~ 8v=17~1~ θH= 
27~300， 8s= 45~58。と α。に無関係と
考えられ，常に8vくθH<θsである.
JI.切削虹起角と着力点
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答が，実際は11.4(m・kg.rad)と多少小さい.
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この理由を解明するため，高速撮影により直平のみ ・屈曲部のみ ・両者具備の 3者につ
き上方より破砕現象を観察した結果，様相がそれぞれ異なり，直角爪では屈曲側土壊が大
きく後側方へ移動するため， それだけ抵抗が少なくなる と考えられる.以上のことか ら，
供試直角爪の会耕転トル ク中， 直平部の占める割合は35~45% ， 屈曲部 の占 める割合は
55~65%i立と考えられる.この比率は条件や要素により異なるのは勿論で，また静的回転
時は配列基本形 1 で，直平部の占める抵抗の割合が70~90% もあり 117) ， 高速回転時と大
部異なる.
いまそれぞれの抵抗比率を，中間値を とり 40:60とすると， 直平部が4.56(m・kg.rad)，
屈曲部は6.84(m・kg・rad)となる.直平部のみと同様屈曲部のみの実験 (N2爪で配列
12-1) でも， 着力点は等高椋長さ b'あるいは恐丈んの中央より やや先端寄りで，その偏位
は種々の要素条件により異なるが，諸条件ー定なら，主としてαと進入角のに左右され
る.すなわち第10・22図下 b'ーの 線図のように， 実L縁からの距離b'はの=15'附近で最大と
なり， α。=12' 爪で忍縁より約22~も， α。=400 爪で約30%，α。=60。爪で約36%の処に着
力点がある.この百分率は諸条件により異なり ，例えば等高線長さが大きいと減少する.
屈曲部のみの着力点も忍縁に近い理由は，切断力と押込力が恐縁に働くためと138〉184)145〉，
第10・18図のよ うに匁縁に近いほど αが大きいからである.金属のよう な硬材質で切削厚
さの小さいときには，殆んど忍先に抵抗が集中すると考えられるが， 日{グリ毅|では左程
の更正先集中は考えられない.
さて α0=40。爪の屈曲部のみの着力点軌跡を図示すると，第10・21図の点線 A"B"とな
り，直平部のみの着力点にToの40%，屈曲部のみの着力点にToの60%の抵抗が加わったと
仮定し，その令抵抗の着力点を計算すると 6分力測定による 直角L形爪の着九点軌跡
(実線)と大体一致する.ゆえに着力点についての以上の考察は，ほぼ妥当であるとみてよ
122 
U、.
着力点軌跡よ り各α。の着力点回転半径1l，十戸を図示すると，第10・22図上Hy+〆ーの線
図群となる.α が一定の凹面 (H'グループ)では， 30%より大きく等高線中心に近づくた
め，等高線に沿った着力点位置表示は不適当で，忍丈をとれば恐縁より30%位となり好都
合である.なお人により l?y+y，を色々に仮定していることは前述した.
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第10・24図刃丈一定時の負荷特性
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切削角 α一定の H'グJレ戸プの負荷特性を実
験的理論的に考察する.α。=400 爪の着力点は
んの約30%の処であるから，その速度切削角α
は約 370 となる.さて αとToとの関係は第10・
19図の細実線のように，傾向は前記Toー α。線と
同様で， α=370のToとα。=40。のToとが，ほぼ
一致するところから，ある包起角をもった平面
掬い面の着力点位置の切削角を求めれば，その
虹起角の爪の示す負荷特性と，その切削角を等
高線方向に一一定とした爪の負荷特性は殆んど等
しいといえる.すなわち切削角一定爪の負荷特
性は，そのαが着力点位置の αとなるよ うな紅
超角的をもっ平面掬い面爪の負荷特性と同一値
を示す.各会分力などについても同様である.
V.掬い面摂れによる影響
第 6・23図，第6・5表Jグル戸プの 6分力測
定結果は第10・23図のようで，爪N2を100と
すると各抵抗値指数は第 10・5表のようになる.
屈曲端面を寝かせると れ もVoも幾分小さく，
Hoは特に小さくなるが，80は大きい.各最
大値もほぼ同様で，各最大角は上表の通りとな
る.なお振れと屈曲角との関係は第4章第 2節
W参照.
~r .速度切削角一定の場合の負荷
// 
? ?
?
?
?
???
?
??????
8 
???
???
?
?
VI. .3豆丈一定時の切削角による
影響
Kグルーフ。の測定結果は第10・24図で，hc 
一定時は屈曲部切削断面積 (=忍丈×切削幅)
も一定となるが，α。に影響され，'10. Vo・Ho・
んとも第10・19図に比し寝た形とな り，増加
率が減ずる.これより切削断面積が一定で
も，切削角が大きいと抵抗は多少増加するこ
とがわかる.
各最大値や最大値回転角も変イ七率が低下する程度で同様の傾向を示す.
Vl.掬い面垂直曲率半径による影響
LグJレ{プの実験結果は，第10・25図のように，あまり差はないが， すべてN17くN2
<N18となる. これは切削角 αが第10・26図のように， N1口7 (かl'υ=7叩Omm) ではIβl'ら，
力加口とともにαは減少し， N18 h =ー 150mm)では増加するか らである.着力点回転半径
はN2では恐縁から約30%の処で，合着力点半径は最小約 21cm (実測 20.8cm)と考えて
543 
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第10・25図
均い面垂直曲率半径による負荷特性
。
N18 
(・150)
6 
よU、.
ゆえに本供試爪の範囲(垂直曲率半径の上下端を結ぶ弦のなす切削角が一定値をとる場
合)では，抵抗値は大差ないが，凹面の方が反転投郷性がよいうえ，抵抗も小さく有利で
ある.
逃げ角による影響
他の要素条件を一定とし，鋭利な忍識で逃げ角戸=0，10， 20， 30。として負荷特性を調
ベた結果， すべて同一値を示し，本実験条件では， 逃げ面が切削土壊面と接触しない限り
影響がないことを知った.これは爪の厚さ ・強度 ・摩耗 ・工作上参考になる事項である.
しかし実際多磯地や粘着土壊では，切削面の石や土が接触ないし粘着し，また走行を伴う
場合は戸も変動するから，使用範囲内のいかなる条件でも(特にピッチ大なるときの切削
初期が問題)， 上記障害を起さない程度に戸を与えればよい.
第6節
屈曲角による影響
ト供試模型爪の形状
Mグループ中N22を除き，すべて虹起角的と切削幅 ωcを岡ーとしたため，屈曲部垂直
長さ Lv(屈折線の垂直面と掬い面との交線の実長)は N2= 45mm， N19 = 48mm， N20 = 
55mm， N21 = 70mmで，また屈曲者I1垂直投影長さ Lゅは，それぞれ0，16.5， 31.7， 53.5mm， 
最大回転半径 1.'削同はそれぞれ22，23.3， 24.54， 26.3mmとすべて異なる.
N22では切削幅中心回転半径が 22cm となるよう直平部を短縮し，屈曲部はすべてN21
と同一形状とし，屈曲部のみの着カ点回転半径 R〆をN2とほぼ同一に した.従つてR'μ1削1叩1悶tσY
= 24.1cmとなつた.
n. 6介力測定結果と負荷特性
6分カ測定結果の一例をあげると， N21では第10・27図となり ，屈曲角 sが900より小さ
いほど久ラスト大で， ピ{クが末期に現われ，また周曲側支持点B点の上下分カが小さく
，すぐ負になり，スラストが大きいため前後分力は大となる.
544 
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ピ戸クは中央へずれ
る.
εと各抵抗値との関係は第10・28図のよ うで，ε=50~55。附近に変曲点があり ，これ等
を指数で示せば，N2 (ε=900) を100とする と第 10・6衰のよ うになる.
Js.理論的考察
屈曲角 εが小さくなると，ー般に次の五つの傾向を示す.
①最大回転半径及び着力点回転半径が増大する.喧)R'm仰が増大するにつれ速度切削角
が一層減少する.③流れ角 5はεが小さくなるか ]l'，仰が小さくなると，ある限界まで増
また直角爪N 2に比し前後分力が相当大きく，上 下分力は小さく ，
???、??、??????
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? ? ?
?
?
?
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爪N21とN34の抵抗測定値 (220rpm)
N 21 
'30 
???????
? ?
? ?
??
?
??????????
?
??????
?
??????
?
?
??????
?
?
?
第10・6表 各爪の負荷特性
|同肝屈尚問尚陥角餓…P陀附仲退糊鵬角栓概脚叩トノルレい!F全E吋(d白E痘叫叫)川IA刈(dω巴gω)1いク指数 er.乃0指数 ev.均0 指数♂情H的0 指数 CS勾o 10)!iTJl'itl1il arμ，進入角』んO'戸1土角ρ御y'爪番号
90.0・90.0。37.2 100 100 ??????
?
?
。90 N 2 
24.1 63.2 33.5 140 92 。40 N21 
490~500 115 88 95 。40 N22 
49.8 54.7 31.6 48 84 102 93 45 90 N27 
31 165 104 138 45 90 N28 
20.0 29.0 27.0 330~340 
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大するので，その分だけ有効切削角的が減少する.④地面切削形状と耕転土塊の重心位置
は，抵抗を増大する原因となる.⑤平均耕深が増加する.以下5項目別に解析考察する.
1.着力点回転半径の増大 Rmaxを一定としたため，l'lI刷や Rr+〆が増大するの
は当然で，直平吾1¥地面切削長さら及び、抵抗値は， 4で後述するように εの減少とともに減
少するが，ここでは便宜上一定と仮定し，また屈曲部着力点が屈曲部中心長さLc(屈折線
中心と端面中心を結んだ中心線)の中央に
あると仮定し，最大切削厚さ時の令力の着
カ点回転半径を，理論的実験的に求めて比
較すると第10・7表のようになる.
理論値より実測値がやや大きいのは，上
述の直平部抵抗を過大に評価したためと，
屈曲部落力点を中央と仮定したためと考え
第10・7表 Mグループ爪の着力点回転半径
爪番号
屈曲角 ε
理論値
実験値
らjもる.
2，速度切削角の減少 前記第4・6図でP点を屈折線と恐縁線との交点とし，屈曲角
sが減少した湯令の忍織上の一点を D，どこAPD=RL，DD'II PA， DV 1PR， LQOD= 
θD(未知)， PD=ZD (既知)， QD=LD， LDQW=sD，どこD'DN=α とすると，
どこDPQ=どこD'DV=LAPR=α0，どこNDV=どこQOD=8D
ゆえに ムPQDにおいて LD=)/j・2+lD2-21'IDCOS α0 ・・・………………………(10・1)
sinLPQD=τ」当主主=ー=∞SsD
)/1，2十lD2-2rlD COS α。「
ヘPIJDsin α。D=COS '7五 -，-.-τ了一一一・・・・ ……・……………(10・2)
幻もDcm当日。
L'D COS sD また θD = sin-1 )/Ld十(R十1，)2_2Ck十1')LD sin sD 
L.nC:OS sD 
¥ α=α。-8D=α。-sin-I，/厄2+CR平司2-2(R干可厄一面→厄・・…… H ・H ・'(10・3)
以上三つの式より屈曲恋敵線上の紅起角がわかれば，等高線上の任意点の切削角は，前
50 
???
α 
〆-白、、
deg 
-〆 20
??
? ??
10 40 50 
屈曲部垂直投影長さ LvT (mm) 
第10・29図 eく90・の屈曲部の切首1)角
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記 (4・27)式から計算できる.
直平部形状・屈折部位置・在起
角・切削幅を同ーとし，屈曲角を
変えた場合の切削角は，上式より
第10・29図のようになる.爪N21
につき説明すると，屈折部切削角
は忍縁で400，1峰部で、約300，端面で
は恐織で320，14全部で23.5"と端面に
行くほど小さく，その変動範囲は
面積ABDCで囲む範囲となる.い
ま屈曲部着力点位置を切目IJ幅 ωc
の中央 IJ線上にあると仮定する
と，点 Iの切削角は約36。で，これ
を虹超角とする場合の着力点は?
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前記第10・22図b'一九線図から，最大値で恐縁から約30%の処にあることがわかる.すな
わち， 10 = 30/100 IJ = 0.3b'なる関係式を満足する点Oが，屈曲部のみの着力点と考えて
よU¥
直平音!日のみの着力点は前述のように求まるから，直平音1¥着力点には直平音1のみの切削抵
抗が，また屈曲部着力点にはα=360の場合の抵抗が加わると仮定し，令抵抗を計算すれば，
その合力の大きさ・方向・着力点が求まる.これ等を実測値と比較すると大差がないの
で e変比による各要素の変動を吟味すれば¥上記理論と方法で大体の負荷特性が推定で
きる.
なお第10・29図でαの変動範囲および ωcの中央線は， ε=550のN20ではそれぞれ面積
ABFE，KL線;e= 70。のN19では面積ABHG，MN線;e= 90。のN2ではともにAB直線と
なる.
3.有効切削角の減少 第4・7図で記号説明は第4章第2節刊と同様とし， PUを点
Pの画く軌跡接線， PAを等高線，PMを流れ線とすると， 直角L形爪N2ではc=Oとな
り，流れ線は等高線と理論的には一致し，有効切削角的は速度切削角αと一致するので
問題ないが， ξ が90。より小さくなると流れ角Eは漸増し， e やαが一定の場合は，耕起土
塊はある限界角をもって流れ去る.限界角とはαeが最小となる流れ角で最大流れ角(らnax)，
その αeを最小有効切削角 (αe削i")と呼ぶ.
すなわち，耕起土塊は慣性により最も変位の少ない叫の最小の処を通って流れようと
する.いま匁縁上の一点Pを頂点とし，等高線PAを母.線， α を頂角の 1/2とする円錐を
仮想、し，この円錐を掬い面で切断すると，円錐底面には ACDなる交線ができ， Cは導線
と交線との交点となる.MをACの中点とし， AM間に点 M1を，Mより右の延長線上に点
M2をとって，流れ線 PM1あるいはPM2のなす的の大小を調ベて行く.
M1をAから離して行くと， 途中M点で αeは最小となり， 更にC点へ移動する間にαeは
漸増し，cで αe=αとな りA点と等しくなり，更にD方向へ移動さすと一層的は増大す
る.すなわち，流れ線がPAから次第にPM2の方に傾斜偏位 (Cが増大)するに従い， αe
は理論的には第10・30図のように変化する.
さて実際に土の流れを実測するため，掬ぃ面に薄
く白色塗料を主主付し，切削後のすり跡を記録した結
果，最小変位の αemlllなるM点を通過し，ごは C11l0.t
より増加しないことを確かめた.
以上はすべて ε一定の揚令で， ξ功カ2変4化冶すれば5らふ，ηP刷
や αael剖11附，
変4佑七を実測した結果から得た第第i1凶o• 31図からわかる
ことは，①Eの変動範囲が，斜線を施したある面積
を有するのは，掬ぃ面が平面でαがf立置により異な
るからで，②ε=90。の直角爪では理論上 c=Oであ
有 M2効 l
切 .
削 L 川 l
角 α貯一一一C
ae九州nt-=-オず ! 
B L 
と.".'" ~ι 
流れ角 ~ (deg) 
第10・30図
流れ角と有効切削角との関係
るが，実際は百平者1¥により周曲方向に押された圧縮土壊が掬い面を通過するので，特に屈
折部で多少のごを有する.③常に屈折部で、は流れ角Eの変動激しく， 150t立の変動域を有す
るが，端面では少なく 5~8。位である.④常に屈折部の方が端面より 5 が大きく，更正織の
方が峰者1¥より 5と変動域も大きい.⑤以上は εが一定の場合であるが，eが変イ七した場合
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N20 
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N36 
ε=40. 
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は900からw佼までは， 6 の減少とともに5は逆比例的に増加し， 55。以上はあまり増加
しない，⑥ Eが同一でも α。一定で，そのまま回転中心方向に移動し，回転半径を小さく
すると 5は増大し，かっ屈折部と端面部との 5の差も大きくなる.これは回転半径が小さ
くなると α が大となり，円錐半径も大となるから，同~6 でも第4 ・ 7図の AC ， AMが長く
なり， cも大となるからである.また屈折部と端面とのごの義が大きいのは，回転半径が
小さいほど αの変動が大きいためである.
上記⑤により， ε が小になれば c，c例。xが増加するから，それに相当した向山2も減少
するので，切削抵抗もそれに応じて減少することがわかる.
4.地面切削形状と重心位置の変化 標準配列状態で N2(ε=900) とN22(6= 400) の
地面切削形状を比較すると，第10・32図のようにN2では，直平部地面切削長さ ABがN
22より長いため，この部分の抵
抗は多少大きいが， N22の減少
部分は回転半径の小さい処であ
るので大差はない.また地面切
削面積や耕転体積も殆んど同ー
であるが，その重心位置はN21
A C 
は勿論， N22でもN2に比し相 N 2 N22 N28 
当上方にあり，前記1の計算値 第10・32図地面切削形状
よりそれだけ着力点IIi置が増加し抵抗の増大をきたす.
5.平均耕深の増加 N2とN21のように直平部最大回転半径を同ーとした場合，爪
軸と地面との距離を変えないと，実質的な耕深は sの小さいほど大きくなり，抵抗の増加
をきたす.
以上5項目中抵抗の増加因子は， 1の最大回転半径及び着力点回転半径の増加と， 5の
実質的な平均耕深の増加で， 4の地面切削形状とその面積及び体積は問ーで影響しない.
その他の因子はいずれも抵抗の減少をまねく.問題はその量的関係で，いまN2とN21を
比較すると，最大田転半径の抵抗負荷に及ぼす影響は，第10・15図のように多少増加する
程度であるが，平均耕深が増加するための抵抗増加と，重心位置移動による抵抗増加は相
548 
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当大きい.
減少因子中，切削角減少が抵抗負荷に及ぼす影響は，第10 ・ 19図において α。 =30~40。
閣では減少率約0.6m・kg/deg程度と少なく， これよりも流れ角増加による有効切削角減少
の方が影響大であるが， 4の直平音1¥地面切削長さ減少による減少率はわずかである.
結局以上5項目より N2， N19， N20， N21グノレ{プ (Rmaxが同一)では， 6 の減少に
よる抵抗減少因子の合計より，増加因子の令計の方がやや大きいため第10・28図のように
なり，また 6=50~550 附近で変曲するのは，この附近から調因子が釣令うためと考えられ
る.
N.爪N2とN22との比較
爪N22は屈曲部中央をN2の回転半径と同ーとしたため， 1の着力点回転半径や5の平
均耕深は同じになり，これ等の増加因子は消失し，またN22は Rma泌を縮小したため全体
の切削角はN2とあまり変らず， 2の減少因子はほぼ消失する.流れ角は増大するが切削
角もN21より多少増加するので α日仰もN2とあまり変らず， 3の減少因子もやや消失す
る. 4の直平音1¥地面切削長さの減少による減少因子及び重心位置の移動による増加因子は
わずかに残り，結局総計として， N22はN2より Toはごくわずか減少するだけである.
ただ的と品は極めて大きく働くのが特徴である.
ここに注意すべきことは，普通回転半径を比較する場合，最先端の R'抑制を同一にし
たときの屈曲角の大小による比較が普通行なわれるが，このときは εの小さいほど，着力
点回転半径の減少と平均耕深の減少が大きく影響し，他の減少因子とともに相当の抵抗減
をきたすから，最大回転半径，従って最大耕深のみで比較することは無意味であり，必ず
屈曲部平均回転半径 R'tI附1 (屈折部忍織の回転半径と最大回転半径の有効平均値)すなわ
ち平均耕深で比較検討すべきである.
V.屈折部曲率半径による影響
Nグル戸プは前述のように，屈曲角の変佑する爪として取扱い得る. 1'=30mmの N24
の屈曲角 sは，R-1'=19cmの処で 6=00，R の増加とともに sは円弧に沿って増加し，
R=22cm，切削幅叫=30mmの処で ε=90。となり，以後叫が増大しても一定である.
流れ角 Eの実測結果は第10・31図のようで，
屈折部では 5の変動大きく端面では零に近い.
また屈曲部着力点は大体切削幅中央にあるが，
直平音1がTだけ短いから直平部抵抗や着力点回
転半径は小さい.ゆえに諸抵抗は直角爪N2に
比し減少するが， 80 はsのj減少時と同様 l'
とともに増加する.(第10・33図参照).
Sohne民は 1'=30mm以上にすべきであると
いっているが62)，rが大きいほど R'μ符悶附必が同一
の場令は，R't，仰P
少するのは当然である.しかし平均耕深が小さ
く浅耕となり，かっ耕:盤の凹凸が大となるの
で，あまり大きな Tは避けるべきであろう.
他の特性も大体屈曲角の影響から判断がつ
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く.なお Tとsとの関係式は第4章第2節 目:を参照.
VI.屈曲角がy.:l縁進入角や捜土角に及ぼす影響
屈曲角 sく900，後退角 A=O。の場合に，εがゑ縁進入角んや接土角 pなどに及ぼす影響
は，第4章第2節vm2に述べたが， α。=400一定とし， εとんおよびpとの関係を (4・34)，
('1・35) 式より数値計算すると，第10・34図左ん， p線図を得，いずれも εの増加ととも
に減少する.
上記んと pの値は恋敵交点での値で， ε=40。のN21を例にとり説明すると，交点では
ん=60030'， P = 28020'であるが，掬い面上ないし恋縁上の位置により αと εが異なるた
め，んも ρも異なる.さて εく90。の場合，αが掬い面各位置により変必する範囲は，第
10・29，10・34図の面積ABDCで表示できるから， ε一定としN21の屈曲部垂直投影長さ
Lゆとん，pとの関係を求めると，それぞれ第10・3'1図 ん-Lゅ線図， p-Lvp圏I]LKとな
る.FG線がその変動域で，中点Hが着力点位置と考えてよく. I]LDなる楼土角変動域
のLvρ聞の中央で恋縁 IDから30%の点Mが着力点位置とすれば， Mの有する ρが屈曲部
平均楼土角とみてよい.
四.屈曲角の効果と結論
屈曲角 εを小さくすれば，一般に ①屈曲部中央を直角爪の回転半径と同一にした場合
の抵抗は，わずか小さくなる.②会上下分力は小さくなるが，全前後分力は相当大とな
り，走行安定性上良好である.③左右分力が大きくなるので爪配列に尚意する要がある.
④土の附着少なく， 流れ良好で，綴絡しにくくなる.⑤爪の形態上同時に後退角を与える
結果となり ，抵抗ピ{クが中央へ移行する.(⑤供試爪ではε=50~55。に変曲点があ り s
をこれ以上小さくし寝かせても，抵抗はあまり増加せず，爪が長大と なる.⑦反転投郷砕
土性が急減し，⑧耕継の凹凸， すき残しができ，好ましくない.@最大回転半径 ]l'maxを
同ーとした場合は，ある程度 εの小さいほど抵抗は軽減する.
100 
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第10・34図 屈曲角と刃縁進入角と綴土角，屈曲部垂直投影長さと後退角との関係 (α。=40。の場合)
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以上のうち③のスラスト増加，⑦の反転性減少が最大欠点で，⑧の耕盤の凹凸は一般に
好まれないが，土壊水の浸透上からはかえって良好ともいえ4)，栽培植生上，種k の場合
があり得る. わが国市販爪は殆んど屈曲角をつけ，その大きさは経験的に定めたにしろ，
諸外国にみられる直角L形爪に比し優れ，理論的にも実験的にも，ある程度屈曲角を与え
た方が (90。より小)有利である.ただし，切削幅の大小により制限される.
第8節 後退角による影響
1.供試模型爪の形状
Oグル{プと N36の6木を供試した.2を 0，15， 30， 45。と後退させたため，屈曲交正縁
各点の回転半笹は Aの大きいほど小さく， αはIの小さいほど減少する.その変動状況を
みるに，屈曲部着力点位置の変化は， α。=40。の着力点位置を b'の30%とすると，掬い面
平面上の移動はそれぞれ等高線に沿い，上方に ふ 12.9，22.5mmずつ上昇する.従って着
力点回転半径は第10・35図のように減少する.
爪N28では予想、される I〆をN2のそれと同一に
するため， 直平音1¥回転半径 Rmaxを増し，他の形状
要素はN27と同一にした.
以上は ε=90。の場令で， εく90"の場合として$=
40
0， 2 = 450，α。=400 なるN36を供試比較した.
l. 6分力測定結果と負荷特性
大きな変佑はないが，各抵抗値ピ戸クが中央へ移
行し，スラストは小さくなる.この傾向は Aの大き
いほど著しい.直平部が一定の場令は，第10・36図
のように乃は一定で，他はAの増加とともに漸減
する.指数で表わすと前記第 10・6表
のようになる.
m.後退角と流れ角との
関係
掬い面上の土の流れ線は第10・31図
下のようで，えが大きく ，屈折部に近
く，峰部に近いほど，いずれも屈曲と
反対方向 (負)に流れ，絶対値や変動
域は大きくなる.この傾向はN28のよ
うに l'maxが大きいほど顕著で，また
更正融部に比し峰音~ほど変動域が大きい
のは，屈曲角の場合と逆である.
.N36のように sを小さくすると ，流
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第10・35図着力点回転半径と後退角
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第10・36図 後退角による負荷特性
れ角 5はEとなるが， 2=00，ε= 40。の
N21やN22のEほど値は大きく なく， ちょ うど sによる 5の構大(lE)と， 2による減少(負)
とが打消し合って，中間的性質を示す. N36では屈折者1¥の変動域は大で，端面に行くほど
変動域が減少し p 殆んど零になることと， I峰部変動域は小さいが忍練習lほど大きくなるこ
51 
とがその特徴で，後退角の影響と相
反すてる現象である.
N.理論的考察
1.後退角による抵抗ピークの移
動 トルクピ戸クがN 2では 200
前後であるに反し，A をつけるほど
中央にずれるのは，;&縁進入角んが
小さくなり，地面進入角 Agが大き
くなり，従って屈曲忍縁が順次進入
するため切削時の衝撃がなくなる結
果である.
2.後退角による切削角の変化
これ等の関係は第4章第2fn VIに述
べたが， (4・27)式より数値計算した
結果は，第10・37図 α-b'闇ABDC
のようで，点Eは着力点位置であ
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第10・37図務土角と切削角の分布
40 
10 
0 
る.
次に後退角 ・切削角・恐縁進入角・
援土角との関係は第 4章第2節VIDの
通り で，いま$=90。一定とし，A と
ん，Aと p との関係を数値計算して
求めると，第10・38図ん，p線図を
得る.このんと pはともに双縁交点
の値で，屈曲各位置により異なり，
A = 45
0のN27につき各位置の んと p
の変化をみると ，A= 450 - 定でαは
(4・27) 式より求め， (4・31)，(4・32)
式に代入計算すると，同図ん-b'線
囲 GIHおよび第10・37図 pー グ間
のよう な変動域と変佑状況を知る.点IとNはそれぞれN27の屈曲部着力点のんと pで，
Aer' = 54040'， p，J = 500 である.
以上三つの値とも端面及びl峰に行くほど減少し，A の大きいほど著しい.仮に屈曲部着
力点が切削幅中央で双縁から30%の処と仮定すると ，A の増加とともに B〆は減少する
(第10・35図参照).更に耕・深も忍縁交点を基準にとっているか ら，屈曲音1¥の耕:深は端面に行
くほど減少し平均耕深も短くなる.
3.流れ角の変動 ε= 90。でえが大きいほど流れ線が負となるのは後退角の特徴で，
次のように説明できる.屈曲部切削は屈折音1から始まり，左に直平'lJ1¥があるため土は垂直
に上昇し， I俸を越して後方に逃げる.進入tこ伴い次第に切削幅中央の土も耕起されるが，
前に上昇した土は左(負)方に逃げて空処ができ，かつ右(:iE)方は切削角を有する掬い
面が障壁となり，土の流れを阻止するので，自然に負の凹処へ流れんとするためと考え
。
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第10・38図 後退角と刃縁進入角，挽土角及び
等高線長さと刃縁進入角との関係
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られる.ゆえに峰部で特に変動率が大き く絶対値も大きい.
次に屈折部の方が端面より変動が大きいのは，屈曲角の影響の場合と同様の理由で，と
もに端面に近いほど切削角が減少するから， (4・29)式より流れ角も小さくなるに反し，
屈折部附近は直平昔日の存在により，切削初期には右方(lE)に土が押しのけられ圧縮され
るが，次第に垂直に上昇し，その後は屈曲角あるいは後退角の影響で向きを正または負に
とるからであろう.
上記理由中切削角 α・有効切削角的・恐縁進入角ん・擁土角 p・着力点回転半径1f，.十戸・
屈曲者1平均回転半径(平均耕深)・地面切削形状(重心位置)の七つの減少因子により，相
当の負荷抵抗の減少が予想されるが，実験結果がごくわずかの減少にとどまったことは興
味あることでつは前述地面切削長さらの増加(第10・32図参照)による抵抗増加にも
よるが，最大原因は土の流れが悪く，圧縮され，屈折部附近の抵抗が極めて大きくなるた
めと考えられる.
これ等の関係を更に解明するため，爪N28とN36につき 6分力測定と高速撮影による
破砕現象の観測を行なった.
4.屈曲部着力点回転半径を同ーとした爪N28 前記グル戸プは 1fllax同ーのためRr
も同一であるが， N28はR〆をN2と同ーとしたため 1l削!axも 1l，.もN2より大きい.
Rm町 と抵抗負荷と の関係は第10・10図の通りで，増加因子のーっとなる.
5.回転半径の増加にによる切削角の変化 第4・6図において，OQ=1l+1・慨知)，
乙.cQW=ζAPR=α。(既知)， QC=PA=b' (既知)であるから，どこCOQ=8c(未知)とす
ると，ムOQCにおいて，
L:.OQC=900-cto， OC=〆F干ぽ干市二面(R十1')如α。
o， cosα0 L:.MCU=どこCOQ=8c=sin-1 h ，. u … 〆b'2十(R+1，)2_2b'(R+1') sin α。
LぷL:.C'C∞'伽M…o一いo一吋sin泊-1\而i扇布市寺冬知王羽?刊う~函 仕凶0
上式で α向0=40ぴ。，b'=45mm， 1l=22cmとすると， l'と αとの関係は第10・39図Cのよう
で，変動域は斜線を施した面積で極めて小さい.
6，円周方向のずれによる切削角の変化 第4・6図で乙POB=8s(未知)， PB=b' (既
知)とすると，乙.B'BT=LAPR=α0，LLBT=内
b' 8R b' 
一一一一=ー←;;r;o (jB = 1800 x一一一2πI - 3600 V n -.LlJV ^ rl 
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b' 
. LB'BL=α=α。-{)B= α。-1800x百五 …-…..………...………・・…・・・…(10・5)
上式で α。=400，R=22cm， b'=45mmとすると ，b'とαの関係は第10・39図Bのよう
になる.一般に掬ぃ面方向が同一の場合は，売主縁よの点Pが恐縁交点と回転中心を結ぶ半
径方向にあれば，切削角の増減はないが，点Pが逆回転方向にあれば必ず虹起角は減少す
る.
7.爪N28の切削角変化 N28のR'maxの増加による切削角αの変化は，前記5と8
の中間となり，屈曲角の場合の α変佑に似ていて， (10・3)式と (4・27)式から推定でき
るように減少因子となる.αe，Ae， Pなども前と同様減少因子となる.
屈曲部平均回転半径(平均耕深)については Rm田uは大きいが，後退角による平均回転
半径の減少と打消し合い，大体N2と同様と考えてよい.地面切削形状からは，直平部地
面切削長さは増加因子に，重心1ft置と着力点回転半径はN27なら減少するが， N28はN2
と殆んど変らない.前述の土の圧縮作用は最大の増加因子であるが，以上4個の減少因子
と2個の増加因子， 3個の無効因子の総計として， N28の方が相当大きな抵抗増加を示す
ものと考える.これは$=90。で後退角がある場合の特性で，屈折部附近の土の圧縮がその
主因と考えられる.
8. $く90.，A>O。の場合の)9.縁進入角と捜土角 市販爪は殆んどN36のようにsく900，
A>O。であるが， α，$， Aより恋敵進入角んと撰土角 pを求めるに，前記 (4・39)，(4・40)
式で ε=40.， A = 45.，α。=400 とすると ，Ae = 270， P = 28020' となる.これは忍縁交点のん
とpである.
9.爪N36の切削角変化 しかるにN36のα変化は，第10・40図 α-LvT圏 ABDCの
ような変動域を有し，端面に行くほど減少する.ゆえに (4・39)， (4・40)式より 6=40。
としてんと pを計算すると，同図ん-LvT線図 FHGおよびp-LvT閏 IJLKのような変
動をする.点H，E，Mはそれぞれ屈曲部着力点のん α，ρ値で，それぞれ約290，270， 
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20。となる.
10.屈曲角，後退角兼備のN36の負
荷特性 N36の6分力測定結果を指
数で示すと第10・6衰のように To
と VoはN2よりわずかに 80は12
%位小さく 80はN21より相当小さ
い.かように爪N36の抵抗指数値は，
爪N21より小さく， .N27よりは Soを
除いてわずかに大きい.
その理由を考えるに， N36の屈曲者1¥
着力点が屈曲部中央で更正融から等高線
上30%と仮定すると，円周方向に相当
ずれ，N 2より長く R〆=21.75cmと
なる.ftfはN2と同一であるから，
回転半径の点は増加悶子となる.屈曲
部平均回転半径は，究正融線がすべて理主
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縁交点の回転円周外にあ り，B'max も 23.3cm と大きく，相当の増加因子となる.α と
偽は前記9及び第4章第2節YlIl2(i) (a)より 明らかなように減少因子となる.
また恋敵進入角んと援土角 ρは，前記9及び第 10・6表より ，ともにN 2， N21， N27 
よりも相当小さく，減少因子となる.地面切削形状では，直平部地面切削長さは減少因子
に，屈曲部は増加因子となる.
流れ角は第10・31図のように，絶対値は小さいが符号は正で，流れのややよいことを示
し，恋敵や屈折部に行くほど変動範囲大で，全体の変動域も大きい.
以上3個の増加因子と 5個の減少因子を総計して，その負荷特性を推定し得る.各因子
より推定した理論値と実験値を比較すると，ほぼ等しいが，後者の方が幾分小さいのは，
前述の後退角特有の増加因子が， N36のよ うに屈曲角の減少により消失するからと考えら
れる.
V.後退角に関する総合考察と結論
爪N27，N28， N36などの理論考察より，後退角 Aが間ーでも屈曲角 sにより，負荷特
性に大きな相違があることがわかる.すなわち， e= 90。の爪 (N27，28) では，土は屈曲
方向に流れにくく，屈折部附近で圧縮され，大きな抵抗を生ずる.この抵抗増加は恐紘進
入角ん・扱土角 p・地面進入角 L1gの抵抗減少効果を遥かに上回り，大きな抵抗増加をき
たす.これが直角爪の場合は Aを大きくしても多くの減少因子の存在にかかわらず， N27 
でわずかの抵抗減となり ，N28で大きな抵抗増加となる原因である.
また ε=40' (N36)にすると，屈折部の圧縮がなくなり，減少度が大きくなる.
後退角による影響を要約すれば¥ε=90。の場合 ①直平部が同一形状の場合は， 後退角
Aの増加とともに抵抗は Voを除いてわずか減少する.②恐縁交点の忍縁進入角んと搬土
角pはともにえの増加に従い相当減少し，着力点回転半径と屈曲部平均回転半径(平均耕
深)は小さ くなる.③流れ角が負となり ，J.の大きいほど絶対値大きく変動範囲も大き
い.また屈曲角の場合と逆に，峰部に行くほど変動範囲が大きい.④多くの減少因子があ
るにかかわらず抵抗の減少率が小さいのは，扱土角が大きく， 屈折部附近の土の流れが悪
く土が圧縮されるためで，これは直角爪にえをつけた場合の特徴で，避けるべきである.
⑤屈折部に土が附着しやすく，耕盤が浅耕となり凹凸が大きい.
次に屈曲部着力点をN2のB'1Iaxと一致させた爪N28では，①んは端面に行くほど，ま
たαとpは端面及び峰者1に行くほど減少する.②流れ角は負で，絶対値と変動域はN27よ
り大きい.③80はN27より小さいが，他は大きな抵抗増加を示す.
sく90'の場合①土の流れをよくし，増加因子が消失し，減少因子が残るため抵抗械と
なるが，80は大きい.②叫ん， ρはN21(εく90'，J. = 0')とN27(e = 90'， J.>OO) のど
れよりも小さく， 着力点回転半径や平均耕深はN2やN27より大きく，流れ角は正で，屈
折部と恐縁部の変動が大きい.@土の附着なく，耕盤の凹凸は少ない.
結局後退角は屈曲角と密接に関係し，直角爪に近いものは Aをつけない方がよく， ε が
ある程度小さいとき有効となる.
第9節 等高線長さによる影響
Pグ1レ{プで， 掬い面各点の切白Ij角は第10・18図 α。=40。の延長方向に変化する.その
変動域はN29(b' = 30mm) で α=40~33.60， N 2 (b' = 45) で 40~29.T， N31 (b' = 75)で
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40~22。とな る. いま屈曲部着力点が
忍縁から30%の処にあると仮定する
と，各爪の屈曲部着力 点の切削角
は，第10・41図α-b'実線のように
なる.平面掬い面では，b'が長いほ
ど1，像部切削角が小となり ，恋識に近
く着力点があり ，点線のようになる
筈である.
6分力測定結果はN2と傾向同一
で，負荷特性は第10・41図上のよう
に，ょに凸の増加を し，60mm 以
上はαが小さいので増加率も低下す
る.Voや Hoもb'=60mm 以上は
あまり増加せず，80は殆んど変ら
5 
100 
等高線長さ b' (mm) 
等高線長さによる切削角と負荷特性
80 60 40 20 
ない.
投郷性は第8章のように殆んど変
らず，土量と後方投機角が多少増加する程度で，平面掬い面の揚合は耐摩性・ 寿命延長以
外は，抵抗負荷上あまり好ま しくない.詳細は後述する.
第10・41図
切削幅による影響
1.標準爪の形状と負荷特性
QグJレ戸プ (N32，N 2， N33， N34) の測定結果は，N34では第10・27図右のよ うに
よ下 ・前後両分力のピ F クが相当ずれているので，トルク曲線は波状となり ，前後分力は
大で ピー クが後方にずれる.
その負荷特性は第10・42図のように，
やや下に凸の傾向で，んは漸増する.
VoはToとHoとT1IQX はほぼ比例的に増加し，
第10節
n .耕転幅との関係
切削幅 ωcは爪軸全体の耕転幅
ω削町と爪本数Nに密接に関係
し，3者の関連において考察せね
ばならない.いま1本爪方式で二
重交五がなければ，第10・43図で
正味切削幅を ωぁ 直平音s爪厚さ
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爪の重なり第10・43図
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を t，介離交差距離を ωd (分離時を正，交差時を負)とすると，
wρ=1+ωc ・…..…………...・H ・..……・・・……………………………...・H ・..………(10・6) 
1本爪方式で内向きの場合は，
ωmax=ωcN+ωd(N-1)十2t……...・ H ・...・ H ・..……...・ H ・.…..・ H ・-…...・ H ・-(10・7)
また外向きで中央直平部がC方式の場合は，
ω抑制=WcN+Wd(N-2)判・…'"・H ・......................................................べ10・8)
いま叫P峨 =40cmとすると ，Nは左右屈曲を同数にする必要から偶数のみとり，それ
ぞれのHに対する切削l隔を求め，これに対応する各抵抗値を第10・42図から求め，爪本数
Nとの積を求めると，爪軸1回転当りの総耕転抵抗値目， V" .H"めとなる.すなわち
円=To・N，V，= Vo・N，.Ht=.Ho・N，8t=80・N…..・H ・..・H ・..…………(10・9)
ただし，各爪の耕転負荷はN本とも同ーと仮定する.
いま， ωcを一定と仮定しトルクを例にとり説明すると， (10・9)式より
む=To勺三 (10・10)
上式に叫胤戸40，50， 60， 70cnl，…・・・を代入して計算すると，第10・44図のような減
少曲線群を得る.
爪1回転当りの総耕転抵抗
値は， 叫'1ax が大きいほど
大となるのは当然であるが，
叫に対する関係は， 叫1tax
が上記のような程度なら，そ
のいかんにかかわらず， Ttや
Vtでは ωc=75mm以上で殆
んど水平となるか，あるいは
最小値をとり， .Htは漸減し，
ωc=100mm位から一定とな
る.めも傾向は同梯である.
m.切削帽に関
する考察
本実験では， ωc=85mm以
上は行なわなかったため，第
10・44図の幻減少曲線が，
ωc=75mm 以上で一定値を
とるか，漸減するか， 1新橋し
て最小値をとるかは明確でな
いが，仮に漸減ないし漸増す
総
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転 25
ト
????
? ????????
)<10 
35 
X 104 
7 
30 
ー一一%
一一ー 民
一一民
6 
?
??、????
???
10 
Vt 
lIt 
B 
"d 
Li2 ~ 
戸ー
5 1 
q。 O /10 30 50 70 ， 90 
切削楓山'c (mm) 
第10・44図 耕転幅，切削幅と負荷特性
るとしても，その変佑率は極めてわずかで，ほぼ一定とみなして義支えない.
Vtも同一傾向を示し最小値をとる模様で，跳上げ作用がこの附近で最小となり有利であ
る.
昂は漸減する模様であるが，元来前後分力は，機体が空走りしない程度に大きい方が望
ましい.
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ただ注意すべきことは， ωcを大にするほど，Nが少なくなり，ためにトルクや分力の
変動や振動が激しくなり，総仕事量は小さくても，安定性・振動・衝撃などの点から好ま
しくないことで，従ってショックや機体の運動性を害しない範囲で，なるべくれや Vtが
小さくなるように， ωcとNを定めるべきである.
外国では相当 Wcの広い (140mm位) ものもあるが，馬力も大きく耕転幅も広く，従
って爪本数も多い場令はそれでもよいが，馬力が小さく耕転幅の狭い歩行用では， ω は
あまり大きく できない.
かように切削幅の決定は耕転幅(これの広い方が能率一定なら動力は小さいが62)) と爪
軸方向の爪本数及び原動馬力の大小によって決定されるべきで，第10・44図より約 ωc= 
75mm以上では，総耕転トルク上からみれば Wc の増加による有利性は減少する一方，
爪本数も減少して負荷変動や衝撃の増加をきたす.また屈曲角が 90。より小さい爪では，
ωcの増加によ り耕盤の凹凸・ 回転半径や耕深の増加などをきたすので限度がある.
ゆえに ωcが，ある限度以上に大きいことは，仮に Ttー ωc 曲線が漸減曲線をな して
も，かえって不利益を招く結果となり，ある限界値が存在するとみてよい.これを限界切
削幅 Wc/とl呼べば， この限界値は各種条件により異なり，大馬力で耕転幅の大きいもので
は大きく，小馬力で耕転幅の小さいものでは，小さな限界切削幅となる.
なお栽培学的にも，あまり細砕されない方が好ま しく178)， 附着や綴絡上か らも，なる
べく ωcの大きい方が有利である.
なお抵抗の変動を少なくする目的で，切込角 Tを小とし(偏心アルキメデプ、 ・スパイラ
ル曲線など)，全体の仕事量は増加しても 1本当りの作用回転角むを大とし，ピークをゆ
るやかに した特殊爪が最近二三市販されている.
またベル ト駆動の耕転機では，正確に耕転抵抗そのままの変動が現われず，振り振動 ・
伝導部の周期的滑り ・伝達系の固有振動 ・共振現象などにより ，振動数や振幅を異にした
トノレク変動を伴うことがあり 55)，これ等は伝導部特性面から検討されるべきものである.
IV.切削幅についての結論
1.切削幅 ωcは，耕転幅と爪軸方向の爪本数との関連において考えねばならず，爪1
本の抵抗負荷は，すべて切削1唱の増加ととも に増加する.
2.一般にHo>Voで， ωcの増加とともにその差は急増し，のち一定し，約1.8倍とな
る.ゆえに走行安定よは変曲点 (ωc=80mm)位まで叫の大きいほど有利である.
3.爪軸 1回転当りの総抵抗値 Tt，V， 8，はωcの増加とともに急減し，以後一定値に
近づく.
4.動力消費・ 運動性(跳より・推進力) ・土塊の大き さ・附着・ 緩絡性などの点から
は，限界切削幅を用いるのが最も有利で， ωc をあまり長くすると，耕転幅一定なら爪本
数が少なくなり ，トルクや分カの変動大きく ，衝撃が発生する.
5.衝撃緩和のため，総仕事量は増加するが， 切込角を小さく寝た爪と し， 切削速度を
小さくする方法も考え られ，使用されている.
第1節 市販なた爪の負荷特性
供試爪は現在わが国での最も代表的なもので(第6・23図，第6・5表(R)参照)， l'，l1ox 
を他と近似させるため，多少半径を縮少したので，作用要素は幾分実際と異なっている.
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ト市販なた爪の形状要素
1.直平部形状要素分析 Bmax= 20.75cmで
恐縁部も入れれば22cm.直平部側面掃過長さb=
31~73mm で位置により異なり，屈折部が最大.
爪厚さ t=4.7~9mm (恋敵)， 5.1~9mm (峰部).
垂直忍縁高さん =4.2~7mm. 恐縁高さ he= 7.5~ 
10mm.主主縁掃過長さん=9mm.垂直棋角ゐ=
00~40'で半径方向の長さにより異なる.垂直忍先
角 '1'v=46~550. 棋角。= 00~30'. 恐先角'1' =3S~
430. )1\1\国 ω=2S~46mm，屈折部が最大で柄部が
最小.切込角 r=2S~740 で，第10 ・ 45図のよう
に各位置により変佑するが，
前記円柱座標表示法の第2・8
図より，点線の矢印し方向に
方位角伊を媒介としても求め
られる.
2.屈曲部の形状要素分析
第6・5表最下段に記した以外
の要素をあげれば，屈曲部模
角 a'= 20'~30'. 屈曲音1¥理主先
角'1"口 510~550. 屈折音1¥曲率
角的・=62030'.掬ぃ面水平曲率
半径九=0. 流れ線曲率半窪
りと守閣.
等高線長さ b'= 54~69.4 
mm，純、枠等高線長さ bα=4S~
64.6mm，第10・46図で PQR
が各点の b'であるが， PQ 
線は忍縁者1¥で，これを除いた
QR音~を純粋等高線長さんと
呼ぶ.実測値は第10・47図
b'-8e， ん-8e 線図のよう
に中央部が最大.流れ線長さ
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第10・45図市販なた爪の切込角
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第10・46図屈曲部切削角分布ふf=5S.4~79mm で ， bf-8e 
線図のように変佑する.屈曲部中心長さ Lc=60mm.屈曲部垂直投影長さんρ=41mm.
端面逃げ角ん=250 . 逃げ面長さ L=3.5~5mm. 回曲部爪厚さ t'= 3.5~4.7 (恐縁)， 3.9~ 
5.1 (峰部)である.
後退角 A=lS~540 で同図 Â-Se 線図のように，屈折部最小で端面ほど大きい.克よ融進
入角 Ae= 2Ll~4So で、同図ん-/，'e線図のように (4 ・ 39) 式よりの計算結果と一致する.
速度切削角 αの実測結果は第10・46図のようで，恐縁部が掬い面側にもあるため， αー
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b'線図は点Qで断層をな し， 等高線が直線であるため， αは端函および峰に行くほど減少
し，屈折音1¥で α=250~36040' ，端面で α = 16~2T， ヨ主縁は屈折音1\でα= 127~130o，端面で
α= 64~650 と極めて大きく，抵抗増加の原因となる.掬い面中心点の切削角的は約25015'
で，屈曲者1¥着力点 Rの位置は幾分端面寄りで，屈折線より切削幅の55%，理主縁より30%の
処と仮定すると ，1lの切削角 αRは約29。となる.
在起角的はこの場合二つ考えられ，実ユ縁線上のP点と，腫上の点Qのα。とがあり， P 
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第10・47図 市販なた爪屈曲部各形状要素
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第10・48図 市販なた爪の刃丈と流れ角分布
O 
O 
60 
点の虹起角は第10・46図の α軸に沿った
値で， α。p=65~12T. 普通に ν、ぅ Q点の
αoQは， Q1'， Q2'， Qι ……， Qs'を結ぶ
α。-b'線図で表わされ， αoQ=27~370 で，
着力点を通る等高線の紅起角的戸は33030'
である.
逃げ角 19 は 20~250 で屈折部最大端面
に行くほどソj、さい.隙間角 ω'c=α-o'よ
り0'= 20'~30'与O と みなせば， ωc民α と
みてよい.忍丈 hc=23~47mmで第10 ・
48図のように屈折部で最大，端面で最
小.流れ角 fは同図で， P1P6Q6Q1で囲
む部分は恐織の存在のため，大きい流れ
角を生じ，面積Q1Q6RaR1は掬い面の流
れ角変動域を示す.これ等の変，化は sく
900， J.>O。の模型爪(例N36) でも全く
同様で， eとAを与えると流れ角大きく ，
変動域も大きい.
l. 6介力測定結果と負荷
特性
標準条件下の測定結果は第 10・1図の
ようで，ピークが直角爪N2より後方に
あるのは， rや εの減少および Aの増加
により，前後分力が後方に大きくずれ，
従ってトルクや動力も後方にずれるか
らで，進入切込が淘i進的であることを示
す.
上下前後両分力のピ{クが約 25。位偏
位し，常に前後分力や左右分力が相当大
きく，末期にピ クー を作るなど，すべて
上記の理由により，なた爪共通の特性で
ある.
各負荷特性をN2を100とし，指数で
比較すると第 10・8表となり， N 2によヒ
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第10・8表
市販なた爪と標準爪との負荷特性比較
して Tmax以外はすべて大きく ，80とんら1l0X
が特に大きい特徴がある.以上の理由とし
ては，地面破砕機構を高速撮影した結果，
直平部による庫擦圧縮勢断抵抗が相当大き
く，更に分離破砕土を屈曲部で再度破砕投
機するのがみられ，従って直平先端部の切
込角が小さい一般市販なた爪では，直平者j¥
の抵抗が大きく，更に屈曲角が小さいため
多少着力点回転半径が大きいなど，形態上
の不合理のためもあると考えられる.
測定 項目 |記号一両i冠王司指数
Ill.なた爪の改良点と設計指
針
いままでの爪形状に関する結論から，各
要素ごとに総令的に検討し，なた爪の改良
点と設計上の指針を述べれば¥
全耕恕 トノレタ
金上下分力
全前後分力
全左右分力
最大耕転トルク
最大上下分力
最大前後分力
最大左右分力
最大トルク角
最大上下分力角
最大前後分力角
最大左右分力角
Vo 
JIo 
So 
'11，uax 
Vmax 
Hmax 
S1lax 
8T 。V。H。S
14.2 m・kg.rad 125 
1820 kg'deg 116 
3120 // 131 
540 グ 300 
12.8 m' kg 91 
48.1 kg 102 
56.8 グ 101 
11.9 // 313 
27 deg 131 
22 ，グ 114 
37 dグ 124 
75 p 125 
①模角・理主先角・爪厚さを，摩耗性を害さぬ種度に，なるべく小にする.②スラ スト支
持と打込時のピ{ク緩和及び綴絡防止の目的で，切込角を先端ほど漸減さすのも一法であ
るが，抵抗や運動性(跳上げや推進力)などの点か らr= 50~550位とし，爪軸へは円周方
向に取付けるのが好ましい.@掬い面側は恐付けをしないか，ゆるい汲付けをし，切削角
が一定となるよう凹面とすれば，抵抗軽減し反転性が向上し，更に等高線長さを長くすれ
ば，摩耗しても常に同一耕転特性を発揮できる.④ある程度の屈折苦1¥曲率半径は，土の附
着を防止し、流れをよくするなど有効である.⑤等高線長さや側面掃過長さは， 屈折部附近
から屈曲部会般に長く一定に揃えるか，最も摩耗しやすい屈折部を長く，端面に行くほど
漸減させる.@後退角は屈曲角の小さい市販爪には有効で，直平部との連続性やショック
防止のため漸減させる.⑦その他は次節及び第15章第2節参照.
第12節要 結
1. 6分力測定結果の処理方法を述べ， 一般的な各抵抗値の変動状態・傾向・ 特徴を例
示した.
2.標準条件下に直平部各種形状要素の変佑が， 耕転負荷特性tこ及ぼす影響を実験的に
考察し，直平部設計上の指針を得た.
3.負荷特性に影響する直平音1形状要素を，影響の大きいl慣に並ベると，条件にもよ る
が一般に，切込角・汲先角と棋角・爪厚さ・最大回転半径・側面掃過長さの順となる.
4. 切込角は理主織各点で一定とした場合は， 50~55。位が仕事量最小で最も有利であり，
運動性(跳上りと推進力)からは切込角の大きい方がよく，樋絡性やショック防止などか
らは，小さい方が一般に有利である.
5.側面掃過長さの大小以上に，爪敵失鋭度と爪厚さの影響が大きく，交正付けのない爪
は三角模状爪の約2倍のトノレクがかかり，最大トルクや上下分力六で，また負の模角は効
果がない.
6.市販普通爪の要素分析を行ない，負荷特性をなた爪と比較検討し，設計上の指針と
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改良点を見出した.すなわち側面掃過長さ ・切削角 ・逃げ角 ・棋角など不令理な点が多い
ので，要素分析的に検討し，第3節 目のように改良すべきことを示した.
7. なた爪屈曲部の形状につき，負荷特性を定量的に実験し考察した.
8.直角L形爪の金耕転トルク中，直平部の占める割合は配列標準形でほぼ，W%で，屈
曲部が60%と考えてよい.
9.切削紅起角は抵抗負荷に最も影響する要素で，反転性などを害しない程度に小さい
こと.また切削断面積が一定でも，切削紅起角が大きいと抵抗も少し大きい.
10.会耕転トルクTo，金上下分力 Voは紅起角的=40~450 を越えると急増し ， 会前後
分力的は増加率を減じ，80は一定で，最大角は常に OvくθT<fJaく08で， α。=20。以上
は Ro>Voである.
11.抵抗の着力点は恋先端寄りで，回転角とともに変動する.
12.耕転条件一定の場合，最大回転半径 ]l'maxが大きいほど作用回転角は減少し，仕事
量はわずか増加するが，運動性からは ll'ma.tの大きいほど有利で，会上下分力は減少し，
推進力は増加する.a:平部の Zl".axについても同梯である.
13.凹面掬い面は抵抗少なく，反転良好である.また逃げ角には影響されず，接触や粘
着しない限り小さ くてよい.
14. 屈曲角が小さいほど幾分抵抗小さ く，附着や傾絡少なく ，土の流れがよいが，反転
は悪く，爪が長大となり，耕般の凹凸を生ずる . また屈曲角 ε は 50~550 位に変幽点があ
り，これ以下では性能向上なく悪影響が出る.詳細は屈曲角に関する結論7節W参照.
15.後退角は屈曲角と密接に関係し，屈折部で土が圧縮されるので，直角爪tこ近いもの
は有害であるが，屈曲角がある程度小さいと極めて有効である.詳細は 8節V参照.
16.切削幅 11'c は耕転幅と爪本数に関連し，爪 1本の抵抗は 10c の増加とともに増加す
るが， 爪1回転当 りの総抵抗は急減してのち，ー定値に近づく .一方，抵抗のほかに負荷
変動やショッ クも少なく，土塊も適当大きさで有利な限界切削幅があり，これに近づけ
る.また叫が大きいと砕土荒 く，附着や握絡が少ない.詳細は10節IV参照.
17.市販なた爪の形状を要素分析し，同じく負荷特性を実測考察して，不合理な点が多
いことを知り ，設計上の指針と，第11節目のような改良点を示した.
第1章 爪の配列による耕転負荷特性
第5章で得た配列基本形の諸特性を実験的に求めれば，各基本形 ・各グJレ{プ ・各族ご
との特性 ・それ等の相関 ・相違がわかり，更にそれ等の中間的位置の特性が推定される.
従って逆に，ある任意の配列の爪軸全体の耕転諸特性が推察される.本章では特に重要な
抵抗負荷特性につき述べる.
第 1節破断面の様相
1.地表面明断角
第5章の配列基本形では，地面勢断角を平均 40。として模型化したが，実際に条件を異
tこした場合の勢断角を実測するため，標準条件下で各代表的基本形について，高速線影に
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よる破砕機構と耕転後の拐断線を観測し
た . その一例は第7 ・ 19~7 ・ 20図及び第
11・1，11・2図のようになる.
1.中間爪(両端以外の爪)の場合
a)端面よりの欝断線方向 一般に
地面勢断角 νgは，勢断線長さの長いほ
ど小さくなる.第 11・1図A，第11・2
図 (A) のよう に，配列基本形1では右
隣爪が下段打込であるから勢断線が長
く ， νg も小さく 30~3501ftで，自 由表面
MM'線に近づくと 60。位.に急増し，破
陸)r分離する.
いま土の内部摩擦角をゆ，鄭断線が主
応力方向となす角を νc とすると，
hi---ι (11・1)
さて標準土の含水比 18.7%時のゆを
ns ・A1210で求めると， 26'であるから 第1・1図 地面現断線
l43 
νc=45。ー 130=320 • 同図 (A) の切込初期は左右両側に硬い未耕土があるので，掬い面上
の土は手前(図では下方)に圧縮され， 30'位の勢断角を示すが ， 切削が進むにつれ直平音~
左側から圧迫される一方，右未耕土の支持カは減少するので，主応力方向は次第に右に転
向し， νgも大きくなる.更に進むと ，地面期断線が自由表面に迫り ，負のス ラストを支持
する右未耕土もなくなって，約 60~750 の鄭断角で分離破断する.これは第一主応力方向
が益k右傾するためで，階段状の凹凸破断面となるのは，号|張り破壊をも生ずるからで，
第11・1図 (B)や (D)からもうかがわれる.
一般に土壌のように脆性と延性とを兼備した材料では，そのときの条件で種k の破壊現
象を呈するがlH5〕3 この場合は脆性引張り破壊と考えられる.普通，土の引張強度は圧縮強
度より極めて小さいので，自由表面近くでは引張破壊がみられ.切削抵抗は主として圧縮
強度に支配されるとみてよい.
M 
L 
(A) (B) (C) (D) (E) 
第1・2図r 地面及び地中勇断割れ目
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次に第11・2図 (B)のように，右隣爪が中段打込であると，自由表面がすぐ現われる
から，平均して νg大きく 40。位となる.正確には勢断線は轡曲し次第に大きくなる.
以上はともに左隣爪が下段打込で，直平部地面切削長さの長い場合で，これが上段打込
となり直平fl左側に支持土壌がなくなると，左方からの支持反力がないため，主応カ方向
があまり右傾せず νgも小さい.
第 11 ・ 1 および11 ・ 2図 (D) のように屈曲角 s の小さい爪では， νg与50~60。と大きい
のは， εの存在のためスラストが働き，主応力方向が相当右{頃するからである.第11・2
図Eと第 11・1図 (B)は市販なた爪の場合で，Vg詩 50。となる.
b)直平部左側面の破損状況 全面に第7・14図のような，むしれ現象がみ られ，地
表面は中央附近から斜左下方へ小さなむしり形勢断割れ目が発生し47)，次第に発生数と大
きさを増し，先端より 2/3位の処から破断する.従って (A)のように直平部地面切削長
さらの長いものは，期断線長さも長い.その勢断角ゅは 40~70。で，大体 450 とみてよい.
2.両端爪の場合 大部趣を異にし，右屈曲外向き爪では屈曲部右側は硬い未耕土が
続き，自由表面(前回の勢断面)ははるか後下方にあるから，端面よりの鄭断線は(A)図
より一層長く， (C)となる.すなわち初期は土が圧縮され約 320 をなして滑り破壊をする
が，右方の土の強度が大なるため，それ以上滑り線は進展せず，土は圧縮・勇断・引張り
作用を繰返し受け，凹凸ある破断面となる揚令(第11・1図C)と，主として一面勢断を受
け， 約100位の小さな角をなし(主応力の傾斜角に等しい)，平i骨な滑り面となる場合とが
ある.これ等は耕転条件や土壌内の応力分布に関係し， 一般に地面勢断角の平均値は中間
爪に比し小さく 20~250位になる.
従って両端爪の場合は，予想するほど大きな地面切削形状にならないが，勢断面垂直応
力が大きく，地面切削面積も大きいため，抵抗は中間爪より相当大きいことが推察され
る.
内向き爪では直平部左側面勢断線は第 11・2図 (C) のように，自由表面は真下にある
ため，むしり形勢断割れ目は多数発生するが破断にいたらず，前回の直平部切断面と連絡
する.ときとして第11・1図Cのようにクラックが入札破断することもある.
1.地中関断割れ目
第11・2図で自由表面と地面の交線 MM'と，爪軸とを含む平面による切断面を固くと，
それぞれ同図下のようになり，その現象作用は地面の場合とよく類似し，地中勢断角は
(A)では大きく， (C)では左右支持力が大きいため小さい.(D)や (E)のように屈曲角
の小さい爪は，主応力方向が傾斜し，地中勢断角もνgと同様大きい.
以上のように爪進入方向をx軸，地面に垂直に y軸，それぞれに垂直なz軸をとると，
xz及びyz平面上の破砕の様相は，最初圧縮勢断破壊が起り，自由表面に近づくと引強破
損も起り，むしり形勢断や一面勢断現象も起るなど，条件により種k異なる.これ等の現
象は静的切削時117)133)や xy平面の破砕現象(第7掌)と，大部趣を異にすることは尚意
すべきである.
第2節 修正基本形と固有の性質
1.配列基本形の修正
前節の真の勢断角を参照して，屈曲部右隣爪が下段打込のものは νg=350，中段打込は
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A行 B行 C行 D行 E行400，直平部左側はす
べて 45'・主し，土也面
切削長さらの 2/3
の処から発生破断す
ると仮定する.両端
爪の屈曲端面側は平
均 25。位となるが，
前回の勢断線と平行
し，交らないから，
1!2wcまでは300，以
後 01直平部左も O。
と仮定する.
かように各部位ご
とに配列基本形を修
正し図形佑すると，
第11・3，11・4図の
ような修E基本形の
ー覧表を得る.図中
太線は直平部地面切
れ巳也、
F モ~5円台本
E θ切勾勾
j;?{?~ 早も
F第五
削長さらを示し， 41 
は40と同形となる.
l.修正基本形の地面切削面積と
直平部地面切削長さ
いまピッチ対切削幅の比を 2:1とし， ρ= 
9cm，ωc=4.5cm，νgl=350，νg2 = 450， lJg3 = 40。
として，各修正基本形の面積バg とらを求める
と，第 11・1衰を得る.
sI.その他の固有の性質
1.修正基本形の耕転体積 耕転諸特性:に
関係するのは，地面切削面積のほか，その形状
と切削体積である.その垂直的断面は位置によ
り異なるので，簡単に求めにくいが，第 11・2
図下図の放射面断面から推定される.両端爪で
は上部の拡がり少なく，中間爪では屈曲側は末
広がりに拡大するなど，ほぼ地面勢断状況と近
似するので，地面切削面積と形状により判断し
て差支えない.
G行 H行
込54作、
F七JCV
BJ ~λ~ 
2 修正基本形の形状 面積の大小とは別 第11・4図修正基本形(s) ν斜 =30・
に，形状の相違による固有の性質，例えば勢断線長さによる抵抗負荷や砕土性，及び形状
や爪との相対的性.置によるスラス トの発生 ・破砕機構の相違 ・投掬l性 ・摩耗への影響など
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各修正基本形の地面切削面積と直平部地面切削長さ
力測定結果
特徴あるものをあげ
ると第 11・5図のよう
で，耕転 トルクTは上下分力V，前後分力Hが同時期に増減するほど山が尖鋭になる(凶
参照).打込初期にピ{クを作るのは，r =500一定な直角L形であるためで，寝た爪ほどピ
{クが中央寄りにずれる.また前後分力が後方にずれるほど ，Tの山が同図B，F， Gの
ように中回形となる.スラストが配列のいかんにより，正負どちらにもなることは注意を
要する.
修正基本形 1地面切削面地面切削長l修正塁本形同函切自国地面切削長
番号|積Ag(cm2¥さら (eni)I番号|積Ag(cm2)iさ 19 (cm) 
第1・1表
1 72.9 9 21 40.5 。
2 52.43 9 22 23.62 。
3 40.5 9 23 14.9 。
4 45.0 9 24 22.37 。
5 17.1 6.6 25 7.2 。
6 68.4 4.5 26 68.4 9 
7 47.93 4.5 27 47.93 9 
8 36.0 4.5 28 36.0 9 
9 40.6 4.5 29 40.5 9 
10 15.7 4.5 30 14.62 6.5 
11 63.9 。 31 65.25 9 
12 43.43 。 32 61.9 4.5 
13 31.5 。 33 56.25 。
14 37.4 。 34 53.32 4.5 
15 14.8 。 35 30.15 。
16 61.0 4.5 36 63.9 4.5 
17 40.5 4.5 37 41.0 4.5 
18 29.56 4.5 38 26.6 4.5 
19 35.9 4.5 39 40.5 4.5 
20 14.9 4.5 40，41 60.75 9 
が考えられる.
自由表面が近いと勢
断割れ目は小間隔に発
生するため，修E基本
形 1と21を比べると，
後者が多数発生し細砕
される.また17と21で
は Agは同一であるが，
自由表面が凹凸状の17
の方が，勇断されやす
く細砕される.
8介
第3節修正基本
形の負荷特性
n.耕程トルクの配列による影響
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地面切削面積 Ag (cm2) 
第11・6図 基本形各族の負荷特性
2 
O 
80 
地面切削面積 Ag (cm2) 
第11・7図
右|燐爪の打込が一定の場合(下)と，両端爪(上)の負荷特性
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60 
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地面切削面積 Ag をパラメ{
グとし，各基本形の会耕転ト Jレ
ク Toを図示すると，第 11・6，
11・7図のよ うで，以下右屈曲
爪につき述べると ，
1)第 11・6図より各族の
ToとAgとは大体直線的に比例
するので，同族で基本形以外の
中間的形状の Toは，この線図
から直ちに推定し得る.
2) A， B， C， D族ともその
増加率は殆んど同じで， E族の
み大きい.厳密には基本形 1，
6， 16， 21のように右隣爪が下
段打込のとき少し抵抗が小さい
のは Agが同一比率で増加し
でも抵抗の最大部位が直平切削
部と掬い面附近にあるからであ
ろう.
3) a， b， c， d， e各族も大
体Toと心は直線比例をなし，
増加率はe>a>d>b>cとなる.
これは各基本形の個性により，
抵抗部位の大小や，直平音1¥左方
への勇断線発生量の多少などか
ら当然推察される.
4) Aとa，Bとb，……のよ
うに左隣爪の打込が同一の揚令
は，To-Ag線は大体同ー線上
に並ぶが，一般に右隣爪が左屈
曲の場合は，上段打込に向うほ
ど(V列に近づくほど)右屈曲の
大文字族より抵抗大である(特
にb，c， d). これも上段打込に
向うほど，抵抗強度の大きい部
位の耕転面積に対する比率が大
となるためである.
5) A族では 1，2， 3， B族
では 6，7， 8のように，各点の
垂直距離 (Toの差)は各族とも
全
?
転
宜h
? ? ?
?? ? ?
? ? ?
ノレ
ク
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ほぼ一定で，右隣爪の打込f立置の相違によることを表わす.
6)一般に右隣爪の中段打込と上段打込の To差の方が，下段打込と中段打込の差より
大きい.また右隣爪が同一屈曲方向すなわち 1本爪方式の方が，複数爪方式より抵抗が大
きいことは重要なことである.
7) E行の基本形のみ，すべての点で傾向が特異である.
次に館 11・7図より，右i隣爪の打込が一定の場合は，
1)左隣爪が左屈曲の場合は，各族ともれとAgはほぼ比例し，多少上段打込になるほ
どれは減少する.これは抵抗強度と部位の比率による.
2)各族の To増加率は，右隣爪が上段になるほど pまた左屈曲ほどt1To/t1 rlgは大きい.
3)左隣爪が右屈曲のときは，各族とも t1TojJAgはほぼ一定であるが，fとg族は前
述の理由で，下段打込ほど JTojJAgは大となる.ただし増加率は左屈曲と同様，右隣爪
が上段打込となるほど，また左屈曲のものほど t1Tojt1Agは大きい.
4)各族の各基本形聞の垂直距離は，左隣爪の打込状態の相違によるもので，前記5)の
それより大きい.特に中段と下段打込の差より，上段と中段の差の方が相当大きい.
5)一般に地面切削面積と抵抗は比例せず， Agの大きいほど幾分増加率は小となるか
ら，直平部地面切削長さを短かくすることが大切である.
次に両端爪の場合は，
1)両端爪が内向き時は，中間爪と傾向全く同様で，ただ絶対値が相当大きい.これは
前回耕転の直平部右側未耕土と再度接触摩擦するためと，右側が未耕土のため強度大き
く， 容易に勢断破壊が生じにくいためである.
2)両端爪で外向きの場合は，中間爪の l列に類似し， To-Ag線図も殆んど間傾向を
示すが，絶対値は非常に大きく好ましくない.
3)基本形39は向い合せ方式の両端爪の場合で， 32よりやや小さい.40は向い令せ同時
打込の場合で， 31よりやや大きい.41は爪1本で走行を伴う特別の場令で，標準形 17-2
の2倍強の抵抗がかかる.
4)標準形17-2では，直平部地面切削長さが基本形17より幾分長く，それだけ Toも
大きい.
目. 3ヲトカの配列による影響
会上下・前後・左右各分力Vo，.Ho， 80 と地面切削面積 Ag との関係は，第 11 ・ 8~11 ・
10図のようで，第 11・8図左は中間爪で右隣爪が右屈曲(大文字族)，間関右は同じく右隣
爪が左屈曲(小文字族)，第 11・9図左は左|燐爪が左屈曲，同図右は左隣爪が右屈曲の場
合，第11・10閣は両端爪と向い合せ爪の場令である.これよりわかることは，
1)各族の各分力線図は別個の異なった性格をもち，いずれも~の増加とともに増加
する.ただしBとD行は殆んど同一グラフを固く.
2)各族ともHo>Vo>ぬで， Voは Ho の50~75%である.
3)各候各基本形聞の垂直距離は，左|燐爪の打込同一で，右隣爪が上・中・下段打込の
ために生ずる分力の差で，第 11・9図のように各族の相対する基本形の垂直距離(例えば
A族の 1とB族の 6)は，右隣爪の打込同一で左隣爪が上・中・下段打込のために生ずる
抵抗差を意味する.
4)一般に左隣爪打込状態同一の場合は，各族の VQとHoはともに下に凸の曲線とな
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第11・81玄I(左) 中間爪で右隣爪が右屈曲の場合の3分力値
(右) 中間爪で右i鉾爪が左屈曲の場合の3分力値
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第11・9図 (左) 左隣爪が左屈曲の場合の3分力値
(右) 左隣爪が右屈曲の場合の 3分力値
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り，右隣爪が上段打込で Agが小さくなると ，面積の割に抵抗大きく，また左右分力は零
ないし負に向う.
5) Hoが Voやぬより増加率が大きいのは，右l捧爪が下段打込になるほど Agが大き
く，前後分力が大きいとい う屈曲部の特性が現われるため と考えられる.
6)左隣爪の打込同一の場合は，右憐爪の屈曲方向にかかわらず各分力とも培加率はほ
ぼ同一で，右隣爪の打込同ーのときは，左隣爪が左屈曲の方が右屈曲より VoとHoの増
加率は極めて大きい.これはらの影響である.
7)右隣爪の打込同 のー揚合， ぬの減少率はV列に行くほど，すなわち右隣爪が上段
打込になるほど，また左屈曲ほど増大し，負となる.
8)右隣爪の打込同一の場合，右隣が上段打込になるほど，また左屈曲ほど Voの増加
率は増加するが，Hoは減少する.これは直平者s切削部位の Agに対する比率が大きいほ
ど， 直平部固有の性質であるよ下分力の大きいという特性が現われるためと，直平音I{立が
全くないC行では，屈曲部固有の性質である前後分力の 大きい特性が現われるからと考
えられる.
9) 80は右側未耕土及び耕起土の正のスラストと，直平音li左側未耕土支持反力(負の
スラスト)との相対差tこより，正負の符号と大きさが決定され，左側支持面が同ーの揚合
は，右側 Agの小さいほど 80小さく，右側 Agが同一の揚合は支持面の大きいほどスラ
プ、 トは/J、となる.
10)直平左側支持面同一で，右側バg も同ーの揚合は，右隣爪の打込が上段の方が，右
側土壊支持面がないためスラストは
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地面切削面積 Ag (cm2) 
第1・10図 両端爪と向い合せ方式の3分力値
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/J、と なる.
11)両端爪内向きの場合は， A行
と殆んど同一で，ただ前回耕転時の
直平部左側切断面があるため，上
下 ・前後分力とも少し大きく，スラ
ストは逆に大きく負となる.これ両
端内向きの最大特徴である.両端爪
外向きの場合は， 1列と傾向同一で
絶対値は相当大きい.これ両端外向
きの最大特徴である.
12)向い合せ方式では，トルク の
傾向と同一でスラストはEで，基本
形39と40は Voと Hoの絶対値大
きく， 41は更に大きく ，配列標準形
の約 2倍となる.
N.イl その他の耕転特性
各最大抵抗値 T九1削'/1σ削叫'X，v;九1仰3
品刷は前記{傾頃向とIほまlぼま同一で吃， 左程
重要でないので省略する.各最大角
θ7'， OV，θH，θsの傾向中特記すべき
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事項をあげれば，
1)θTは中間爪では殆んど同一で 10~270，両端爪外向き (G行)では，屈曲側土壌が
斜後方へ連続しているので，ピ{クも後方へず、れ 25~40。とな る.
2) {}vは右隣爪が上段打込となるほど，また左屈曲ほどピF クは前方へずれ (10~180).
下段打込で右屈曲では後方へずれ 15~23。となる.前者の理由は Ag がよ方は大きく下
方は小さいからで，後者はその反対である.またー般に {}vはどんな場合でもあまり変動
しない.
3) {}H は一般に Ov より後方で (25~300)， 配列に影響され，これが トルクピークにも
影響する.また右側の Ag が少さい(特にV列)ほど後方にずれる (28~380).
4め){}H は両端爪内向きでは少し後方}にこずれ'両端外向きでは {}v と同様の王理塁由でで、，相
当後方にずれる (β35~47門。ワ)
5司)θ内Sは配列に大き く景影手響され般にスラストが正の場合は，OvやθHより相当後方
(40~50。位)で，負の場合は前方にずれ 10~150 位が多い . また一般にスラスト が正負とも
絶対値の大きいものは， θsも後方にずれる.両端外向き爪ではスラ九ト大きく ，Os= 50~ 
7001:.後方にずれる.
なお配列により影響される特性としては，土の側方移動性(反転性や投櫛性)で，爪の
形状による側方投櫛性(第8章参照) とともに，配列により大体スラストが正のものは，
側方投郷角仇小さく，スラストが負となる配列では φs大きく，その絶対値の大きいほ
ど仇も大きいとみてよい.
砕土性については上記第2節目に述べた.
第4節 爪形状による配列基本形変化
以上は特定の直角爪N2の配列基本形についてであったが， 爪形状が異なる場合の基本
形の変化につき考察する.
ト配列基本形の変化
拶1・転条件が一定の場合でも，最大回転半径 ・屈曲角 ・屈折音1¥幽率半径 ・後退角 ・切削幅
などは基本形に変化を与え，特に影響するものをあげると ，
1.屈曲角が 90。以下の場合
a)勢断角の変化 端面よりの地面勢断角νgは第 11・2図 (D)のように平均 50。位
になり，屈曲角 εのため基本形も異なる.爪N22を例にとり図示すると第11・11，11・12
図となる.ここで地面屈曲角 6g=200，Vgは右隣爪が中段打込のとき500，下段打込のとき
は 450 とし，その他は以前と同様にする.
b)基本形の変化と増加 注意すべきことは，右隣爪が右屈曲のとき第11・11図 1と
第11・13図 (A)のように，二つの場合が考えられ，前者は地面屈曲線に一致させ斜直線
とする場合，後者は屈折点を水平にする場合で，ー般には前者が基本形の定義に沿い，形
状や面積も直角爪と類似している.
右隣爪が左屈曲の揚令は第11・11図の l' となり， 一通り しかなく，前二者と異なり ，
配列基本形のーっとみられるが，会く新しいグイプではないので，配列準基本形と名付け
る.右隣爪が右屈曲の場合，前述のどの線に打込むかにより準基本形も異なる.ここでは
一応前者1の傾向に従い準基本形を作成する.
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また第11・11図 1"は左隣爪が右屈曲の場合で，新しい準基本形と
みなされ，このときの ν'g=: 350 とする.ゆえに ε<90。では準基本形
が 1'，6'， 11'， 1'， 16'， 21'， 1"， 2"， 3"， 4"， 5"， 26'， 31'の計13個増
加する.
c)修正基本形の面積比較 第11・3，11・4図と第11・11，11・
12図で地面切削面積 Ag を比較すると，① 1と 1'，6と6'，11と11'，'"
…のよう に右隣爪が左右屈曲の爪を比較 すると，左の方が相当大き
い.②1と1"，2と2ぺ……のよ うに左隣爪の左右屈曲を比べると ，後者
がわずかに大きいが，殆んど同じとみてよい.③ 1と第11・13図(A)，
すなわち右隣爪が屈曲切込線に沿い並ぶものと， 屈折点が水平に並ぶ
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ものを比ベると，後者が大きい.④第 1，IV列及び35を除き，いずれも直角爪の面積よ り
小さく ，第 l列は直平爪と殆んど同じである.⑤両端外向き爪では直角爪よ り重量分端面外
の切削面積が大きい.
2.切削幅による基本形の変化 いま'llJc=8501mのN3Hこっき，二三例示すと第11・
14図のようでs その面積はN2より
三I'g=p(-WC85ー ωc.JIj)・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・・(11・1) 
だけ増加し，その形状も横に拡大ないし縮少さ
E守ザ
守~~
たるだけで，同一傾向とみてよい.
後退角が0。より大きい直角爪の場合は，地面
屈曲角εgが負となり ，実用的でないので省略す
る.屈曲角と後退角を兼備した普通のなた爪で
は，耕転条件によりegが異なるので， 適宜決定
して作図すればよい.市販なた爪で配列標準形
17-2では，大体第11・13図 (B)のよう にな
るので，直角爪の湯令に準じて取扱ってよい.
n .負荷特性の変化
各種負荷特性と修正準基本形の地面切削面積 Agとの関係を要約すると ，①形状要素ー か
らは標準爪N2以外の爪では，形状の変化が負荷特性に与える影響と同一傾向の変化が，
すべての配列基本形にも現われる.②形状要素を離れ配列基本形の相違か らみると，Agと
各負荷特性と の関係は，標準爪N2の配列が与えたと類似の傾向を示す.③従って種々の
形状爪の配列による負荷特性の変化は，爪形状による変北と ，配列による変化の総和とな
り現われる.
例えば屈曲角の小さい爪N22では，一一般に前後分力が大きく 3 左右分力は極めて大きい
という特徴が， 助長されるよ うな配列のときは益々増加するが，互に打消すような配列，
例えば基本形3ではその差が現われ小さくなる.
第11・14図切削帽の大きい場合の一例
第5節 センタードライブ中央部の負荷特性
1.修正基本形の地面切削面積 第5章第5節の修正基本形16個(第5・10，5・11囲
参照) につき，p=9cm，ωc='1.5cmとする と，Agは第11・2衰のよ うになる.
2.耕転トルク 会耕転 トルク 百と Ag との関係は，第11・15図のように上に凸の
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第11・2表増加をなし，基本形が第 11・3図のD
とE行の基本形に類似しているので， センタードライブ中央基本形の地面切削面積
Toも殆んど第 11・6図と同じになる.
また左隣爪が中段打込と上段打込で
は To曲線の傾向は同一でも，JjIJの
基本形番号|地面切削面積|基本形番号i也面切削面積
Ag (cm2) 1 2'I5 .Lj~/17Uf '" I Ag (cm2) 
増加曲線をなすことも第 11・6図と同
様である.
基本形13~16の同時打込は，片側半
分の形状が第 11・4図の34と35に形も
面積も近似するので，Toも2倍と考
えられるが，同時打込による土の抱込
投榔のため，勇断線の発生少なく，
1.7~1.9 倍伎にとどまり，面積増加の割に抵
抗は幾分小さいと考えられる.しかし普通の
標準形 17-2 と比べれば2~3倍に達し s 大き
な衝撃や振動の発生源となり好ましくない.
3.その他の負荷特性 トルクの場合と
同一傾向を示すが，前後分力とスラストが幾
分増加するのは，いずれも右側 Agが多くな
るためで，同時打込時はスラ九トが打消し合
い，爪軸には現われない.また上下・前後分
力も同様 2倍弱であるが， 問題は Voで，爪
軸上の機体分布荷重以上になると，同時打込
のたびに跳上り，衝撃振動を生じ，耕転困難
に陥ることがある.
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第11・15図
セγタードライブ中央部の負荷特性
第6節 分離交差度による影響
卜直平部間の分離交差
複数爪方式で第5・2図のような 5種の直平部分離交差度が，負荷特性に及ぼす影響を
調べるため，B， C行の6~8 ， 11~13なる 6 個の修正基本形につき 6 分力測定を行なっ
た.なお一覧表のA，B， C 3行が，甚平部聞に分離交差を有するが， A行は左隣爪が下
段打込のため，考える要はない.
1. 6介力測定結果 一例として修正基本形11の分離交差AとD方式の結果を示す
と，第 11・5図 (C) と (D) のようで，直平部が分離するとトルク ・分力と も大きくな
る.これは主として国平部切削のためで，特にスラス 1、とよ下分力の増加が著しい.上下
分力の大きいのは直平部国有の性質が現われるためで，夕、ラユトが大きいのは，D方式で
は右側既切断面と直平右側面聞に，爪厚さだけ間際があるため，右方耕:超土がそれに衝突
するまで破砕膨脹を妨げないから，スラストが小さいのに反し， A方式では直平部による
直筏切削が行なわれ，右側の土壌側圧が直接直平側面に作用するから，極めて大となる.
前後分力では屈曲側爪軸支持点 (B点)の方が，また上下分力では駆動側支持点 (A点)
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の方が，分力が大きいのは，スラス干の増
力日によるためである.
両端外向き爪 (G行)の場合も傾向は同
ーで，スラストの増加が特に著しい.
2.耕転トルクの比較 B， C族の直
平部分離交差度によるトルク変佑は第11・
16図のようで，各族とも交差度の大きいほ
どれは減じ， B方式は Aより幾分小さ
い.C方式の値は実際問場では不安定で，
爪の傾きや機体の左右揺れなどで大きく変
イ七する.この図はその平均値で， D方式よ
り右側からの側圧による接触摩擦抵抗分だ
け増加し， A と D両方式の差の約30~40%
である.
E方式がD方式より小さいのも，右側圧
がD方式より更に減少するためである.
各方式による Toの差の大きさは， B族(左
隣爪が中段打込)の方が C族(同じく上段打
込)より相当小さく， C族の 20~30 %位であ
る.これは直平切削部位がゑ先端に近いほど大
きなトルクとなるからで， B族のように中段以
下の地面列削長さ増加による Toの増加は，理
論値よりはるかに小さい.
直平音1¥交差のある場合，右隣爪が下段打込に
なるほどれの増加が大きい.また最大耕転ト
Jレグの変佑も大体同様な傾向を示す.
3.各介力の変化 大体の傾向は Toと同
様で， C挨につきAとD方式を比べると，Voは
基本形11~13 とも Aの方がD より 20~30%大き
く Hoは右隣爪が下段打込になるほど増加率
が大きい.これは下段打込ほど右方土圧が大
で，直平部側面の摩擦抵抗どなるが，第 10・6
図 Vo及び、Ho線図からわかるように，側面掃過
155 
???????
J6 
l( A方式
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実線:Bj矢呉線:C持
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20 80 40 60 
地面切削面積 Ag (cm2) 
第1・16図 直平部分離交差度による負荷特性
手々 r-
fナ
舎
の占う
N2 (Wc=4S'"吋 N34(W乙巴85帽吋長さの増加につれ Hoの方が急増するから，
側圧増加により VoよりHoの増加率が大きいこ 第1・17図直平部と端函の分離交差度
とが推察され，従って Hoと百が下段打込になるほど，また直平部交差度が少ないほど増
加率が大きくなると考えられる.
E族はC族より相当小さく，それ等の傾向はおと同様で，Vmaxや Hmaxやスラスト
も同様の傾向を示す.スラストは交差せず分離するほど増加が急で， A方式ではDの約
2~3倍となる.
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n .直平部と端面の介離交差度
1本爪方式で爪取付音1間隔と切削幅との関係が第11・17図のように，内側に重複交差な
いし外側に分離する場合の負荷特性変化も，配列の問題で，実際上重要である.
1.修正基本形の変化 切削幅叫と分離交差距離 ωd (分離時を正，交差時を負)
が重要因子で，配列標準形 17-2を採用し，ピッチなどの条件は第 5章の通りとする.ま
た片方は交差し反対側が分離 した り， 両側の ~Ud が異な る こと は実際よあり 得ないので ，
必ず両側とも等距離に分離のみ(交差のみ)しているとする.
供試爪は ωc=45mmのN 2と，~('c=85mm の N34の 2 種とし Wd=O ， 土1 ，土2 ， + 
3cm の6種とした (N2では切削幅が狭いのでー2cmを省附).
分離交差距離町 (cm)
(N2) 1ー 0 tl +2 +3， (N.}4) 
~，. O 1;1 +2 1+百 Ix10J
40 60 80 
地面.切削面積 Ag (cmり
第11・18図 直平部と端面の分離交差による負荷特性
第11・3表 (内向き， t=5mm) 
頭副幅iー干芳雄安芸匝潟WI爪本数 |総緋転トノレク |総上下分カ |総前後分力|総左右分方
均 (mm)I 叫d (mm) I N (本)I 1't (m・kg.rad)I Vt何・degよ立'/(kg.d割|ぷt(kg・deg)
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2. 負荷特性 Wd (f) 
変佑による各抵抗値と Ag
との関係は第11・18図のよ
うで，分離するほど れと
全 Vo は下に凸の増加をな上
下 し，Hoは急増し，80は漸
古甘 増する.各最大値も同様な
)首
傾向を示し，各最大値回転
左
お
う力} 
角も配列標準形と殆んど変
らず，分離するほど幾分増
Vo 大すaるのは，各抵抗値が大
Ho きくなるからである.
80 3.耕転幅との関係
! 1本爪方式で，耕転|幅U'mox，
~国o 切削幅 Wc，爪本数N，分離
交差距離 1Ud聞には (10・1
4 
3 
2 
口 l
O 
8) 式が成立ち，いまtl'c=
45mm (N2)と85mm (N 
34)， wmflx=600mm ~定と
し Wd=土 10，士20，士
-10 16.856 185.3 25070 36720 1600 
45 O 13.333 152.0. 20920 32670 2400 
十10 11.091 137.4 18850 31200 2773 
(爪N2) +20 9.538 135.6 18230 31460 2865 
+30 8.400 141.6 18300 33260 3030 
-20 8.923 145.0 15400 27820 1320 
-10 7.866 132.0 14350 26030 1570 。 7.082 122.4 13880 25570 1860 
(爪N34) +10 6.421 118.1 13800 25830 2120 +20 5.904 120.0 14200 26820 2308 
+30 5.478 126.0 15070 28500 2380 
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30mmにつき N を求
め，これに第11・18図
のそれぞれの在討充値を
掛けると ，1..l'1Jla~一定時
の爪軸1回転当りの総 j転総~~ 
耕転抵抗量が得られる
ト
(第11・3表).Nが整数 ノレ
でなくても，比例関係
ク
宜V
として求める場合は何
百等差支えない.これ等
E 総抵抗量と Ag との関 g 
係は第11・19図のよう
で，これからわかるこ
とは，
①この関係は第10主
第10節の切削幅と耕転
幅との関係に類似し，
切削幅の大きいほどす
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分離交差距離吋 (cm)
(N2)幽 o+1 +2 令3
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第1・19図 分離交差距離と総負荷との関係
ベて抵抗量小さく有利
である.(之内以外はすべて下に凸の曲線で，最小値をとり，抵抗最小介離距離 Wdmillが
存在し，両爪とも本条件では十10~十20mm である.③ 'Wc の小さい爪ほど Wd による総
抵抗量の増減率大で 'Wc の大きいN34では左程の差はない.④ 8，は ~Vd> +20mmでは
両爪とも殆んど増加せず一定で，これは右方耕起土量が増加するから一応スラストも増加
するが，同時に直平左側支持土面も漸増し，上記増加を打消すからと考えられる.④両爪
とも最小分離距離w切yほdη削州'lI伽i
小点があり'十15mm位の分離打込では残耕:や耕盤の凹凸も殆んどないが， +20mm以上
になると負荷特性上は勿論，Nの減少による衝撃や変動の増加や，耕盤の凹凸も多い.
第7節爪配手IJ理論の応用
応用例として，任意に与えられた爪配列の負荷特性の理論的求め方を述ベる.
1.地面切削形状の作図 サイドドライブ 1本爪方式で，爪取付部最大Ili高 dmax=494
mm， 常用耕転ピッチ ρ=10cm，爪本数N=14本の，ある市販機の爪取付位置を実測した
結果は第11・20図上のようで，番号は進行方向に向って左端からつけた一連の取付位置番
号.使用なた爪は最・大回転半径 R'n刷 =2'Wmm，切削幅仰c=40mmで，地面切削形状を作
図すると同図下図のようで，取付位置が2，3， '1， 7Rの爪は，いずれも屈曲端面から発す
る勢断線が長く， νgニ 350，その他は短いので 40。とする.
2.配列標準形の負荷特性推定 標準条件の下に配列標準形 17-2で，使用)1¥につき
詳細な 6分力ないし耕転トルクだけでも測定する.
これ等の実測値と他の標準爪ないし模型爪(例えばN2) の負荷特性とを比較対比し，
爪形状による負荷特性の概略値を推定する.もし 1、ノレクも測れない場令は，爪の形状要素
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を詳細に分析測定し，特
徴や重要要素に尚意して
標準爪と対比し，大体の
負荷特性を推定する.か
ように形状要素の実測か
ら大体の諸特性を推定し
得るのが，本研究で採用
した要素分析法及び分析
的実験法の大きな特長で
ある.
3.各地面切削形状の
負荷特性推定 できれ
ば使用爪につき，作図さ
れた各地面切削形状の負
荷特性を 6分力ないしト
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第11・20図 市販機の爪配列例と地面切削形状
Jレクのみの測定で求めるが，でなければ他のある標準爪の修正基本形の負荷特性 (第3節)
を参照し，各地面形状が基本形一覧表のどの位置にあるかにより ，負荷特性を推定し，そ
れと上記2の爪形状による推定負荷特性との総和として求めることができる.
例えば第11・20図bは， 第 11・3図基本形2と17の中間で，やや17寄 りの形状であるか
ら， Toはι第11・7図 2ー 17ー 22線図より推定され，更に使用爪形状からこれよ，り大きく，
y、 ラ ス トや前後分力が大き い こと が推察される.同様に a~n の 14個の地面切削形状につ
き実測ないし推定する.
屈曲方向のみ異なるものはブ、ラストのみ符号が逆になるだけで別個に測定の要はなく，
また地面切削形状や大きさが類似した aとn，Cとd，kとlと ffi，eと gなども，どれ
か一つにつき求めればよく，実測すべき切削形状は少なくなる.
4.爪軸全体にかかる負荷特性 与えられた前記耕転条件下の爪軸の負荷特性を求め
るに，ある爪(左端 1)を基準とし.爪軸 1回転聞に加わる負荷令計がわかれば，以後は
?????
宝'? ?
?
?
進入角 ep(deg)
爪取付郎番号
第11・21図 各爪の想定 トノレタ線図
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それと同一週期で繰返す
から，使用爪の a~n な
る地面切削形状の耕転ト
ルクが，それぞれ第11・
21図のような曲線を画く
と仮定すると(実測また
は推定による)，これ等の
面積がそれぞれの会耕転
???
?
??
60 120 180 240 300 
回転角 。(deg)
第1・2図 トルク分布及び合，平均トノレク図
トルク Tea~Tetl で，横軸に回転角。を，縦軸にトルク T をとり，爪軸の回転に従い取付
位置1慣にこれ等曲線を重ねて行くと，第11・22図のトルク分布図(同図下)を得る.これ
等を加算すると，実際爪軸に加わる瞬間瞬間の波状の令耕転トルク Taが得られ，この平
均値が平均耕転トルク Tm酎である.
5.総耕転トルクと平均耕転トルク かように理論的に令トルクの大きさや変動状態、
を求めるには，各爪のトノレクを回転角につき縦に加算せねばならないが，変動を考慮、しな
くてよく，実際問題となるトルクの大きさ(会耕転トルクの総和である総耕転トルク)を求
めればよい場合は，合耕転トルク曲線と Tニ 0，θ=0，θ=3600 の縦横線で囲む面積を求
めるか.あるいは各爪のおを数学的に加算すればよい.すなわち (6・1)式が成立つ.
しかし各爪の画く地面切削形状が異なる場，合や，各形状ごとのお(面積)を求めねばな
らぬとき(例えば第11・20図)は，各トノレグ曲線を加算し令トルクを出してのち，総面積
T1を求めた方が簡単である.
爪配列が理想化され，地面切削形状が同一になれば 1ないし 2個の Toを求めただけ
で，個数を掛ければ簡単にわが求められる.会栽t転トルクをトルク表示の尺度として用
いた理由の一つはここにある.
以上のことは各分力値についても同様で，かくして土壌・耕転条件が一定の場合は，負
荷特性を実験を行なわなくても，あるいは室内定置実験だけで，理論的に推定することが
できる.
第8節 爪配列の良否判定法と設計指針
実験的に個々の地面切削形状の良否を判断するのが最も確実な方法であるが，左程簡単
なことではない.そこで簡単に実験を行なわずに，爪配列の良否を判定し得る方法があれ
ば便利である.要は第5章の基本的条件・必要具備条件・令理的条件(下記条件の一部)
などをどの程度満足しているか否かにあるが，具体例をあげて良否判定の便法を述べる.
負荷特性に影響する因子から合理的条件を見出すと，
1. 1本爪サイドドライブ方式
①地面切削面積 Agの大小比が小さいこと(第11・20図の供試機では最大比=1 : 2.6). 
②直平部地面切削長さらの長短比が小さいこと(供試機で最大比=ーlmm 十10mm).
@/gが短いこと(最大が両端で，10am=ピッチ長さ).④Ag とその形状，及びらの右屈曲
爪の総計と，左屈曲爪の総計が同一であること.⑤同時打込がないこと.⑥両端爪が内向
きのこと.⑦打込順序が軸の中央に対し，左右交互に打込むこと.更に両端近くから次第
に中心に向って，あるいは中心近くから両端に向って打込むこと.⑧直平部と端面が適当
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に分離していること(供試機ではWd=O).⑨中央及び中間部に二重打込がないこと(供試
機には中央にあり)，⑩左右交五打込であること(供試機は 7右と 3，13と7左と10が連続
同方向打込).⑪勇断線が短いこと(供試機では最大75mm). ⑮地面切削形状が同形のこと
(供試機ではすべて異なる).
Il.センター ドライブ方式
残耕処理刀などを施さぬ場合，上記12項目以外の中央両端爪に特有のものとしては，
①センタ 戸に対して左右交互打込であること .@センタ ーに対し両端から次第に中央へと
打込むか，中央からl順次両端に及ぼすなど，続いて打込まれる爪のセング戸からの距離が
等しいこと.@中央部間隔が狭いこと.④中央両端爪が内向き(中央部だけみれば外向き)
であること .⑤中央両端爪を同時打込とし，残耕処理する方式も考えられるが，一考を要
する(後述).
自.複数爪方式
上述17項目については開様なことがいえるが，このほか①偶数爪であるこ と.同一フラ
ンジ上の爪数が奇数のものは，偶数爪より適当な配列を見出すのが困難である.②耕転ピ
ッチが過小にならぬこと.同一フランジ内の爪本数が多いほど，ピッチは過小になりやす
いので， 爪軸回転数と走行速度を適当に選ぶ要がある.@直平部相互の分離交差度は，適
当に交差させる.④対向する両端面聞は適当に分離させること.これは第6節 1と同一理
由による.
以上，各方式の爪配列に関する令理的条件を得たが，これより任意の市販機の爪配列の
性能や良否及び改良点などを，理論的に判定することができる.
IV.実例についての考察
タト向き 1本氏ザイドドライブ方式 (B) 
(C) 本氏向、・合せ方式‘ (D) 
a 
(E) 手足害文爪方式、 (F) 
第11・23図 不適当な配列例(左)と合理的配列例(右)
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1. 1:本爪外向きサイドドライブ方式 第1・23図 (A)では，左屈曲爪はすべてら
が長く，右回曲爪は短く，左右不釣合の上，配列元素aは面積 Agが大きく ，対向する g
と形状・大きさが異なり，またbとeないし f，cとdもそれぞれ形状や大きさが異なる.
かように (A) の右半分のらが短い場合は，中央部dが大きい反面，右端爪gが小さ
く，また左半分のようにらが長いと，中央Cがbなどの中間部と同形で小さい反面，左
端爪aが大きくなる.
一般に，ある面で有利となれば他の面が不利となり，すべてを満足させることは困難で
あるから，その要因が負荷特性に及ぼす影響の軽重を考慮、し，すべての面で均筒点をみつ
ける要がある.
同図 (B) は両端爪のみ内向きとし，抵抗軽減を図り，両端隣接爪の打込を中段より少
し上とし，両端爪のバg をー層小さくし，また中央爪中間爪の打込を釣合のとれた配列と
したもので，極めて合理的な間列といえよう.各爪ごとの形状をみると，間図 (A) の e
よりらはやや大きく，耕起幅 101は狭くなるが，金体の均衡がとれた点では (A)より
はるかに良好である.
2. 1本爪向い合せ方式 同図 (C) と(D)はその一例で， (C) では b~f いずれも
大きさ・形状が異なり， (D)では bと C 形のみで，かっ殆んど同一大きさであるから，
(D)の方が良好である.両端爪は (C) と左右入れかわるだけで大小差は同一であるが，
この向い合せ方式の特徴は，両端爪の Ag すなわち抵抗が，(A)などより約半分に軽減
されること，及び中間部が会く均一で， 中央部と称すべき個処がないなどの利点があるか
ら， 交互に存在する打込のない部位を多少狭くし，切削幅を広くするなど適当な操作をす
れば， 王子面耕:などには適した方式である.
3.複数爪方式 同図 (E) と (F) はその一例で， (E) では両端爪 aとdが極め
て大きく，また右屈曲爪はすべてb形で，左屈曲爪は Cとなり大きさが異な り好ましくな
い.(F)は両端爪を内向きとし爪本数は同ーとしたもので， aとdとも小さ く，また bと
C は殆んど Ag もらも同ーで，良好な配列といえる.
なお引用したよ図は模型化したもので，分離交差度などは考慮していないから注意を要
する.
V.改良上の提案
前項の令理的条件以外に設計上の改良案を提示すれば，
1)両端爪は外向き内向きとも，切削幅の小さい
爪にする.または互に反対向きの爪を 1本挿入し，
二重打込あるいは二重交差とする.外向き爪では第
11・24図 (A) を (B) のように，内向き爪を中段
より少し上に打込み，内向き爪には外向き爪を中段
より少し下に， ちょ うど左右爪の抵抗が同じ大きさ
になる位置に打込む.この方法は両端外向き爪の場
合特に有効である.
「物「穐
(A) (B) 
第1・24図両端爪の二重交差
2)全部外向きの場合，第11・23図 (B)のように両端のみ内向きとし，その隣接外向
き爪を中段より少し下方tζ打込んで，両端爪の切削面積(抵抗)を軽減させる.
3) 内向きの場合p 中央部第断線が交差して面積過小となりやすいので，端面間分離距
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離を大きく約20mm位あける.
4) センタ戸ドライブ中央両端爪を隣接爪の下段近くに，第11・23図 (A)のgのよう
に打込んで面積の不均衡をな くす.
その他一般的指針は次節要結参照.
第9節要 結
1.爪の形状や国列が地面勢断現象に与える影響を実測し，理論考察した.一般に地面
勢断角は勢断線の長いほど小さく， 短いほど大きい. また屈曲角の小さいものは大きく ，
両端外向き爪は小さい.
2.一般に切削初期は圧縮勢断を，自由表面近くで引張破壊をなし，種々の条件により
むしり形ないし一面努断現象などをも起す.
3.各種要素や条件により異なる地面勢断角をそれぞれ実測し，配列基本形を修正し，
41+16+13=70個の修正基本形の固有の性質(地面切削面積 ・直平部地面切削長さ・耕転
体積・形状など)と 6分力測定結果より得た負荷特性との関係を求め，各族及び各基本
形閣の傾向をみた.
4.各族は固有の負荷特性を有し， 中間的形状の特性が推定できる.また抵抗の大きい
部位は接触部で， 切断 ・圧縮 ・摩擦抵抗が大きく 影響し，直平部地面切削長さの大小，特
に先端附近の影響が大きく，上下分カが大となる.
5. 以後右屈曲爪につき述べると，右隣爪の屈曲方向や打込位置などより ，左!燐爪のそ
れの方が影響大である.
6.右隣爪が同一閥的(1本爪方式)の方が複数爪方式より抵抗大きく ，また右1券爪が
左屈曲の場合は上段打込に向かうほど右屈曲爪の場合より抵抗大である.
7.両端爪内向きでは，左右分力が大きく負となり，外向きでは各抵抗{直が大きく， ト
ルクや前後・左右両分カピ{クが後方へずれる.
8.爪 1本で走行を伴う場合は標準形の約2倍の抵抗を示し， 特殊な耕転形態をとる.
9.各会分力と地面切削面積との関係は独自の曲線を函き，常に前後分力が最大で，左
右分力は配列により負になることもある.また配列のいかんにより各トルクや分力のピー
クは前後にずれ，これ等の聞には相互関係がある.
10. センタ {ドラ イブ中央部の負荷特性は傾向は変らぬが，同時打込では標準形の2~3
倍になり，ス ラスト は爪軸には現われない.
11.爪形状，特に屈曲角による基本形の変化から， 13個の準基本形を追加し，更にセン
グ戸ドライプ中央音1¥，直平部聞及び直平部と端面問の分離交差度による負荷特性への影響
を実験的に考察し， その特性と設計指針を得た.
12.爪形状を異にした場合の配列による負荷特性は，爪形状によ る特性変化と， 配列に
よる特性変化の総和として現われ，助長ないし打消し合う.
13. 復数爪直平部聞は適当に交差させDかE方式とする.直平部と端面聞は切削幅や爪
木数， 報t転11慣に関連し，一般に切削幅のいかんにかかわらず耕・転幅一定なら，最小抵抗分
離距離 (10~20mm) が最も有利であ る .また分離交義距離にかかわらず切削幅がある程度
大きいほど有利である.
14.爪配列理論の応用例として，与えられた任意の爪軸固有の負荷特性を理論的に推定
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算出する方法，及び配列の良否を判定し改良点を見出し得る合理的条件21項目を示した.
15.更に実例につき上記14を解説考察し，各方式の合理的配列例を示し，多くの設計よ
の指針と提案を行ない，現用機の改良と向上に資した.
16.爪配列設計上の指針としては，あらゆる面で、パランスをとることで，地面切削面積
や形状及び直平部地面切削長さが，左右爪のそれぞれの総計が間ーで，かっ個k の大小比
が;J、さいこと.
17. 1本爪サイドドライブ方式では，両端及び中央部の切削面積・地面切削長さを，中
間部と均一にするため，外向きでは第11・23図 (B) のように，地面切削長さを左右均一
にし，中間部の抵抗をパランスさせ，両端爪の面積を軽減し，中央爪は直平部交差を大と
し，面積増加を避ける.
18.抵抗の大きい部位 (/Igやらが大きい部位)には抵抗の小さい(例えば切削幅の小
さい)爪を用いるなど，形状要素の大小で加減する.
19.複数爪方式でも両端外向きを避け，第11・23図 (F) のように内向き半分のみを最
外端に配置換えする.その他前節の令理的条件と改良上の提案参照.
20.結局爪配列の相違は耕転特性に大きな影響を及ぼすことを知り，爪配列に関する令
理的条件を見出し，配列の良否判定法，負荷特性の推定法，改良点，具体的設計指針など
を提示した.
第12章 耕転条件と土壌条件による負荷特性
ある特定条件のみ盗化させ，他は一定として 6分力測定を行なう方式をとり，各種条件
変佑が負荷特性に及ぼす影響を究明した.
これは従来から性能試験的に多く扱われた項目であるが，本実験の特色は，条件因子の
一つに耕転ピッチをとり，多くの爪形状や配列につき系統的な実験を行ない 6分力測定
法と定置回転を用い，諸条件を種k変えて，砕土・反転・投機h性などの諸特性との関連の
もとに考察した点などで，多くの新しい事実が判明した.
供試爪はN 2， N 5， N 9， N22， N34， IK7 (市販なた爪)の 6種とし，配列は標準形
17-2，各種耕転・土壌条件につき実験した.
第 1節 耕深及び耕転ピッチによる影響
1.耕深変化によ{)影響 耕転ピッチpを一定とし，耕深hを変えた場令の会耕転ト
ルク引を求めると， N 2では第 12・1図 (A)のように耕深の増加につれ，ほぼ指数曲
線的に増加し， p=6cm以上では負荷特性上有利な耕深が存在する.この経済耕深 hpは
N2 では p=9cmのとき 6~10cmである.なお単位耕深当りの抵抗を耕深比抵抗と呼び，
耕転トルクの場合は耕深比トルク T"と呼ぶ.
hp以外の耕深すなわち耕深が極めて小さい処で耕:深比トルクが大きいのは hが小さい
と爪先端による破砕率が大きく，細砕されるからで(第7章参照)， hρになると次第に自
由表面(切削面)が後方に現われるから勢断強度が弱く，また細砕率も低下し抵抗が減少す
る.匂以上では切込が買平者向ミら始まるための切断・圧縮・摩擦抵抗の増加と，耕転体積
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が増加し，圧縮方向が下向きになるためと考えられる.ピッチが小さいと増加率が殆んど
一定なのは，上記考察の正しいことを証明している.
2.走行時の耕深による影響 走行を伴うときは少し修正を要し，第3章の走行時の
形状要素の変動式より，切削角αは切削初期ほど小さいから，同一ピッチでhの小さい場・
合は，平均切削角が大きくなりトルクも大きい.従って第12・1図(A)の各曲線は増加率
が減じて寝てくる.
また αはρが大きいほど，切削初期は一層小さく末期に一層大きくなるから(第3・5図
参照)， 1が大きい場合の To-h線図は，小さいときより一層増加率が減少し，従って同図
(A)のような指数曲線的増加は打消され， pの小さいものと類似した増加率をもっ曲線，
すなわち同図 (B)のようになる筈である.
以上は会謬t深にわたり土壌条件が一定の場令で，耕継 ・石牒 ・含水上七変佑などのある実
際開場では注意を要する.
走行時の経済耕深をみると，曲線傾斜がゆるくなるため lゅは相当大きくなり， lJ=9cm 
で lゅ=10.5~14cm ， p=12cm で l切=9.5~12.5cm となる.これ等の数値は実際開場の従
来の結果と大体一致する105)，
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3.耕転ピッチによる影響 hを一定としUの変化がれに及ぼす影響は，爪N2で
は第 12・2図 (A)のようで，傾向は上記2の場合と類似し，hの小さい場合はほぼ比例
的に，hの大きい場合は指数曲線的増加を示す.
また hの小さいほど増加率小さく ，hの大きいほど急増する.従って同様な経済耕転ピ
ッチ山が存在し， N 2 で h=12cm のとき山=7~llcm 位となる.単位ピッチ当りの
抵抗を同じくピッチ比抵抗，ピッチ比トルクむなどと呼ぶ.
pρ以下で比抵抗が大きいのは， pの小さいほど菊力点回半径が割合大きく，抵抗力同ー
でもトルクは大となり，また前述と同様 p=4cm位までが最も細砕され，抵抗が集中する
からで，仰になると抵抗割合が減少し，更に大きくなるとまた増加するのも，彩j:i架の場合
と同様の理由による.
4.走行時の耕転ピッチによる影響 前と同様走行時は同図 (B)のように曲線が寝
るがごくわずかで，h=8cm t立までは Toは大きいが，それ以上は定置時と殆んど変らず
h=12cm のとき ZJþ =8~llcm となる.
5.垂直耕転面積とトルク 走行時の以上の関係より，垂直耕転面積(爪軸に垂直な
平面上の理論切削面積で，配列標準形では直平部の切削掃過面積はこれより小)Avとれ
の関係は第 12・3図のようで， 一般に面積
の増加とともに下に凸の増加を示す.厳密
には hが異なるとれーん線図は少しずつ
ずれ，hが大きいほど同ーんに対するト
ルクが大きい.これより本条件では At戸
60~130cm2 t立が単位垂直耕転面積当りの
抵抗，すなわち垂直比抵抗が小さく有利で
あることがわかる.
なお単位，地面切削面積当りの耕転抵抗を
地面比抵抗あるいは水平比抵抗と呼び， ト
ルクの場合はそれぞれ垂直比トルク Tv， 
地面比トルクあるいは水平比トルク Tgな
どと呼ぶ.
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第12・3図垂直耕転面積と負荷特性垂直比抵抗(ここではトルク)の小さい
範囲を経済垂直耕転面積;1ゆ と呼び， 走行時と定置時では， んが異なるので Avρも異な
る.なお経済耕深・経済ピッチ・経請面積などは爪形状や配列・土嬢条件などにより多少
異なり，それぞれ間有の値がある.
6.その他の耕転負荷特性 各会分力と耕深及びピッチ聞の関係は Toと殆んど同
ーで，各会分力値は標準耕転条件下の大きさ の割合とあまり変らないので，同様にhpやZJt
などが存在する.ただし前後分力は抵抗の小さい方が不利な場合が多い.
各最大値回転角は耕深やピッチと密接に関係し，各最大回転角と耕・深の関係は第 12・4
図 (A)のようで， θvはpにかかわらず h=8cm位で最小で，それ以上は漸増し， ZJ=9cm 
以上になるほど大きい.θHは{}Vより大きく ，hに比例して増大し， pが大きいほど小さ
い.{}sはhとともに漸増し θs>θH>{}Vである.各最大角と pとの関係は同図 (B) のよ
うである.
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第12・4図 各最大回転角と緋深，耕転ピッチとの関係
最大回転角がかように不規則な変佑をする理由は，
hやpのいかんにより直平部から切削を始める場合と，
屈曲部から始める場合とがあるためで，いま切込角 T
が一定の爪で，屈曲音防ミら切削を始める最大耕深を求
めると，第 12・5図において，OP=ll:最大回転半径，
LHPQ=r:切込角，LLOP=LOPH=θ:回転角，
HR=hmax: :最大耕深とすると ，LOPQ=Rしであるか
ら，
r=900-0 ¥ cos r=sin 0 
l-h...n. ll-h.nr 
またムOPHで sin0= --i盟 土 .¥cosr=ー コ了竺
Q 
???? ??????
?
?
?
?
??
?
?
??
?
?
?
?
htl削2刷 =1l(仕1一C∞osr付).….日…….一口 ….…"….口.日….口….口….日….口….リ…….い……. 日…….. …口….υ….一….. …υ… .. い…….一.口…リ….い….一. ……υ….….リ….. …リ….….日…口…..・ ・H ・H ・...・ H ・...・H ・..… (12・1) 
ゆえに ll'max=22cm，r=50。とすると hmω=8.5cmとなる.ゆえに同図でpのいかんに
かかわらず，h=8cm附近で Ovが最小値をとる. また第 12・4図(B)で h=12cm以上
は， p= 7~9cm 附近で Ov が最小値をとるのも， この点で直平部切削が始まるか らであ
る.
爪形状が異なる場合も，形状の影響による相違のほかは大体同様な傾向を示す. ただ切
込角が異なる揚令は，最大回転角の変化も多少異なる.
第 2節 爪軸回転数(切削速度)による影響
爪軸回転数は，定置回転では爪の周速度を，走行時は走行速度との令ベク トルである切
削速度を意味する.普通は爪最先端の周速度 ないし切削速度が最大で，それで代表させ
る.従来の方式では走行速度は爪周速度の1/15位で，無視して差支えないから， ここでは
周速度を切削速度とする.
爪回転数(切削速度)による負荷特性については，後述のように多くの研究があるが，
結果は区々で一定していない.その理由はピッチや耕:深が一定で、なかったり ，他の諸条件
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が異なったり，測定法の違いなど
のためで，ここでは種々の爪形状
や条件について6分力測定法によ
れ回転数'/1.と負荷特性との関係
を調べた.
1. 6介力測定結果
一例として爪N2の110，220， 
330rpm時の 6分カ測定記録を示
すと第 12・6図のようで，回転数
刊は原・伝動軸系の影響で多少の
変動がみられる.
従って Hが低下し始めてから完
全復帰するまでの平均値をとり ，
以後これを単に爪軸回転数料と呼
ぶ.
9 
占吋
400 
第12・6図
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Toの変化は第 12・8図のようで，
加する.すなわち一般に，
To=α+bl1…..・H ・..…………………...・H ・....・..……・…...・H ・..…………(12・2)
ただし n，bは各種条件によ り異なる.
垂直耕転面積んの増加とともに抵抗は増加するがと同様抵抗の大きい耕転条件ほ
ど増加率も大きく，耕深増加の場合でも，ピッチ増加の揚令でも，んが大きくなるほど
増加率は大きいが，厳密には抵抗の大きい耕転条件(Avの極めて大きいもの)ではt1Tu/山
の増加率がやや減少してくる.
形状を異にした爪や市販なた爪では，
で，傾向は全く同様である.
また，超低速時の抵抗は一般に極めて小さいが，増加率は極めて大きく，ごくわずかの
"の相違で増減するから注
意を要する.更に抵抗負荷
特性 ・砕土反転性 ・附常性
なども，高速時と静的回転
では全く性格を具にするこ
とも尚意すべきである.
IV.爪軸回転
数による耕転動力
1.は切削中刻ぇ変動する
ので，瞬間回転数と瞬間 ト
ルクからノそグラフを用い
瞬間動力を求めると，第
12・6図の動力曲線が得ら
れ， 干Jレクに比レて凹凸も
ゆるやかになる.実際の彩|
転機では伝導系が異なるた
め形も多少異なる.
平均爪回転数と金耕転馬
力 Poとの関係は錯12・9
図のようで，各爪とも超低
速時を除き，刊とともに下
に凸の指数曲線的増加を示
す.すなわち (6・1)三にと
(12・2) 式より，
PO=k何'To=lrn(日十bn)=
k (n.何+bn2) ………(12・3)
また抵抗の大きい形状の
爪は増加率大で，切削幅が
大きいと一層大きい.
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いずれも50rpm{ftまでは急増するが，以後直線的に増
Toないしトルクの絶対値や増加率が異なるだけ
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土壌条件による影響
1 .含水比による影響
土壌条件のうち含水比を変えた場合の， 負荷特性に及ぼす影響を調べるため，他の条件
は一定とし， 標準爪N2，配列標準形 17-2，標準条件下に 17=10，110， 220， 330rpmの
4種につき測定した.土質は標準土①，合7.1<.比を12.7土0.3%(乾)， 18.7士0.5%(中)， 23.6土
0.3% (湿)の 3種として求めた結果は第12・10図で，これからわかることは，
① 上記土質では乾燥するにつれ土粒子が急激に国結
し，土壌押込硬度が急増し，各会水上七の硬度は第12・11
図のよ うに， 液性限界29.6%近くで Okgとなる.
② 第12・10図(A)で乾燥土の方が硬度や圧縮強度大
きく ，同-71値に対し Toは大きい.しかし乾燥土のよ
うに圧縮強度の大きいものは，n=250rpm (u=6m/s)位
より大になると増加率は漸減する.
@一般に抵抗の大きい土壊条件では，iJTo/iJ'l/や
iJHo/iJnの増加率大で Hoの方がVoや Soの増加率よ
り相当大きく， トルクの増加は主として前後分力の増加
に影響されることがわかる.
④ 、湿潤土のVoはりが増加しても殆んど一定である.
⑤ n の小さい処 (50rprn以下)では Hoと Voの差
がわずかで，Vo>Hoのものもあり ，Soは小さく増加率も小さい.
@ 砂質ロームでは，仰 を110から330rpmにした抵抗差 (会耕転ト Jレグ差)より，含水
上じを 23.6%から12.7%に乾燥させた抵抗差の方が約2倍弱大きいことか ら，合7J<.比の影響
が極めて大きいことがわかる.
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従って使用者側からみれば，実際闘揚では湿潤過ぎない範囲で，なるべく乾燥しない土
壌条件の方が有利であり ，従来の実験でも切削抵抗と合水比が逆比例をなすことが知られ
ている33) ただ し静的回転では，ある程度含水比の大きい方が トルクが大きいのは注意す
べき現象で，静的切削では粘着力と摩擦カが大きな比率を占めることがわかる117).
l.土質による負荷特性
他の条件は前と同一で，第6章第6節 1の砂質土②と粘質土③を追加供試した.土壊条
件は第6・3衰の通りで，合水比はいずれも中庸とした.その実験結果は第12・10図のよう
で，
i)砂に近い砂質ローム②は，標準土①より少し抵抗は小さいが，粘土質ロ ーム③は抵
抗極めて大きく，判=220rpm(u =5 m/s)位までは急増し以後漸増する.
i)各会分力もほぼ同様で， Voは直線的に増加するが Hoは"の大きい処で増加244
は漸減する.砂土では η=80rpm以下で Vo>Hoとなる.
ii)粘質土のSoは特に小さく，これのみ特異な傾向を示すのは，強固な粘土が直平音1¥左
側面にあり ，屈曲方向からのスラユ トを支持するためと考えられる.
目.土壌条件に関する総合考察
1.耕転抵抗は含水比や硬度に
相当影響されるが，それ以上に粘
土量の影響大で，粘質土が乾燥す
ると押込硬度が左程上らなくても
抵抗は急増する. これは耕・転抵抗
が圧縮抵抗のみでなく勢断力 ・引
張力(擬集力)・粘着力 ・摩擦力な
どにも大きく影響されるためと考
えられる.岡場実験や従来の文献
からも，粘土やコロイ ド分の増加
が，切削抵抗の増加をまねくこと
が知られているお)33)186)
2.粘土分を増せば同一合水比
でも抵抗は急増し，乾燥させると
団結し，一層抵抗を増すことは容
易に推察される.
3.乾燥土や粘質土のように，
圧縮勇断強度の極めて大きい土壌
条件では， 1J=220rpm (-n=5 m/s) 
位までは抵抗増加率大で比例的増加をするが，
比例しなくなる.
4.砂土に近いほど，またある程度湿潤になるほど抵抗は減少し，増加率も小さいが，
/1. (1)に比例して直線的に構加する.
5.耕転動力は一般に，第12・12図のような指数曲線的増加を示すが，圧縮努断強度の
大きい土壌条件では， 'U = 5~6m/s 以上になると，ほぼ比例的増加に近づ く .
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それ以上の速度になると増加率は漸減し，
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1.耕転条件として耕深 ・耕転ピッチ・爪軸回転数をとり上げ，それぞれの変イ七が耕転
負荷特性に与える影響をみた.
2.耕深の増加とともに会耕転トルク Toはピッチの小さいものは直線的に，大きいも
のは指数曲線的に増加し，走行時はその増加率を減ずる.
3.耕深 ・ピッチ ・垂直耕・転面積ともに，それぞれ比抵抗の小さい有利な経済:範囲が存
在し，それ等は爪形状など条件により異なる.
各分力についても同様で，耕深はこの範囲を度外視して深耕を図るとして，前後分力以
外はこの経済範囲での使用が好ましい.
4.抵抗の大きい爪や切削幅の大きい爪は，耕深 ・ピッチ・爪回転数によ る増加率が幾
分大きい.
5.爪軸回転数(切削速度)が増加すると，抵抗は低速時を除き，一般に直線的に増加
するが，ある速度以上では増加率を減ずる.耕転条件を変えた場合も，抵抗 (To)は速度
に比例し，垂直耕転面積の大きいほど絶対値や増加率は大きいが，それ以上は増加率を減
ずる.
6.従って耕・転動力は回転数増加に対し指数曲線的に増加し，抵抗の大きい爪形状や耕1・
転条件では増加率は一層急増する.
7.土壌条件 (土質や合水比など)を変えた場合の負荷特性は，乾!燥するほど れ はほ
ぼ比例的に増加するが，ある回転数以上では増加率を減ずる.これは主として前後分力の
影響である.湿潤土や砂土では回転数が増加しでもトルクの増加率小さく，よ下分力は殆
んど一定である.
8. '粘土やコロイド量の増加により抵抗は急増し，砂土に近いほど減少する.一般に粘
質-乾土のように抵抗の大きい土壌ほど各抵抗増加率は大きいが，圧縮・ 勢断強度の大きい
土壌は，ある回転数以上で増加率を減じてくる.
9.回転数の小さいうちは前後分力と上下分力の差は小さいが，回転数の増加とともに
前後分力が急増し差が大きくなる.また直角L形爪では会左右分力は一般に小さく，粘質
土では直平部側面で支持されるため殆んど現われない.
10.耕転抵抗に影響する条件因子を列挙すると ，粘土 ・コロイド量，合水上じ(硬度)，刺:
深及びピッチ，爪軸回転数の)1原と考えてよい.
第13章 ロータリ耕転抵抗の理論的解析
第1節研究概歴と考察
短床整や撚転形プラウなどについての，土の強度を考慮した弾性論的ない し塑性論的抵
抗解析は，すでに試みられているが187〉~192〉，ロ戸グリ耕転のよ うな回転切削については，
種々の仮定の下に土を剛塑性体として二次元的な解析を試みた例145)193)がある程度で，極
めて少ない.
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さて前述のように，ロ{グリ耕転はプラウのような低速直線運動ではなく，走行を伴う
高速回転運動で，要素や条件が刻A変動する極めて複幸wな現象であって，理論考察に採用
した多くの仮定が，はたしてロ{グリ耕転の本質的特性を失わぬ範囲内のものであかる否
かを十分吟味する要がある.
土の塑性領域内の滑り線形状がわかれば，その応力状態は知り得るが194L高速回転切削
時の滑り線発生が，種k の要素・や条件により変化し，かっ低速時とも様相を異にすること
は前述の通りで，また土は含71-く比や土質により，そのときに応じて弾性 ・塑性 ・流性ない
しはそれ等の混合された複雑な性状を呈するうえ，ロ ーグリ耕転が三次元切削であること
も含めた，本質的切削機構の複雑さと多様性をも合せ考えると，理論的数式的に抵抗値を
算出することの極めて至難であることがわかる.
古来より金属切削などの分野で，極めて簡単な流れ形二次元切削機構ですら諸説多kあ
!J ， まだ種k の切削理論が研究されつつある現況)26))4!)l95)~201 ) で，まして切削機構の複械
なフライス切削についての理論は皆無に近い.
さてロ {グリ耕転に関する実験式は， Schi1ing民17)や Wicha民20)により示されている
が，これ等も勿論多くの仮定に基づいている.ロ{グリ耕転と全く同じ切削機構であるフ
ライ久切削に関する実験的理論式で、は，Coenen氏202)，H li1e民42)，Riegel民43)，Gilbert氏203L
Bahlicke民77〉，回中 ・斎藤両氏204))1)，益子氏205〉，藤本氏10)，などにより，それぞれ所要動
力算出式などが示されているが，ここではロ 戸グリ *"1転の諸現象 ・諸特性に関する理論的
裏付けとして，一応の理論考察を試みた.ただしこれにより数式的に抵抗値を計算ないし
は各成因の対相的大小比を求めんとするのではなく，ただ耕転抵抗の構成因子の内容を検
討し，それ等がどのような要素や条件により ，いかなる変化や影響を受けるかを定性的に
吟味するのが目的である.
第2節 ロータリ耕転抵抗解析
爪に加わる耕転抵抗を分類すると，掬ぃ函の抵抗として，①掬い面上の土壌重量，②慣
性力，@遠心力，④土壊変形抵抗(圧縮，引張り，揚断抵抗など)，⑤摩擦力の五つ.直平
部の抵抗は主として摩擦カ，押込切断力，変形抵抗の三っと考え，それぞれにつき解析す
る.
なお Sohne民 やEggenmuler氏は，プラウ抵抗を土嬢重量 ・遠心力 ・勢断力(粘蒲力
Cohesion ・内部障擦力)・恐先抵抗 ・動摩擦カの 5因子からなるとtしている192)206)
1.屈曲部の抵抗
1.土壌重量:夙 掬い面上の破砕土塊重量で，土壊密度を ?n(g/cm3)，理論土塊
容積を V's(cm3)， 重力の加速度を 'g(cm/sec2) とすると，理論土壌重量 Wらは，
T'V's=mg V's …………..，・ H ・H ・H ・...・ H ・.….・ H ・.……………・……………(13・1)
V's は掬い面に直接載荷する土壌容積であるが，プラウなどでは忍先より発生した勢断
線により掬いーとげられた土塊ないしは連続体として，割合明確に求められるが，ロ{グリ
耕転の場合は，より複雑で、ある.
一応理論的には掬ぃ面の水平投影面上に ある垂直的土壊面積と切開1]幅との積と仮定す
る.ただし切削~i高は第 13 ・ 1 図のように屈曲側に DE なる勢l断線(直線と仮定)が π/4ー
ゆ/2なる角度で生ずるか ら6BDEが追加される.いま耕深 h時の平均切削幅を WII とす
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ると，
川='Wc++ tan(~-- - -- ~-) ..................(13・2)
¥4 2 I 
ここにゆは土の内部摩擦角.
hを変化させ標準条件 (R'tIQx=22cm，α。=400，p=9cm， 
h=12cm) 下の WIz を求めると，第 13・2図 Wlzー の線図の
ように刻々変化する.更に掬ぃ面上の垂直ゴニ牲の側面面積.-1'
を実測すると， 標準条件下では同図 A'-DfJ 線図のような凸
形をなすか ら，理論よの掬ぃ面上土壌重量は，
vV's=町山の，=1/9A'{叫+-}tan(f-f-))
…・(13・3) 丞 16
直
耕
紙
面 12
積
ゆえにWらも1回転中にA'と同様な
凸形の変北をなす.
しかし実際側面の破砕現象を高速
度撮膨した結果では，勢断線方向も
垂直でなく， 要素や条件により発生
絡度や方向が異なり ，簡単に上式で
は求めにくい.
真の土壌容積は掬い面上に直接鞍
荷している遊離土塊容積で， 一般に
理論値より小さく， 各種条件や回転
角により変動するから，実際に当っ
て実測せねばならない.また切削角
が大きい場令や，凹面掬い面の場合
は，切削後も土が附着，ないし運搬
され， 第13・2図下の点線のように右へ延
長するから，寝際の土壌重量は，
Ws=悦''1下';.kmp V's・・ ・・(l3・4)
ここ に止は実験条件により定まる??;数であ
る.
2.慣性力 :内 館 13・3図で、掬ぃ面
上の土塊Pの運動!i考えるに，'Uなる切削
(周)速度で運動する掬ぃ面により，土塊は
ー・応その方向に圧せられるが，下後方に強
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耕転土壌の放射面上の形状
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第13・2図 平均切削幡と土柱側面々積変化
Vs 
固な土壌が存在し，ごくわずかしか変位せ 第13・3図掬い面上の土壌の変位
ず(その変位速度をn')，一方切削角 αの傾斜・により，土塊は上後方へ大きく変位する.こ
れは上後方が自由表面で， 強度弱く変ftしやすいためで， 期断線もそれに相当した方向に
発生する.
いま回転半径方向への変位速度を仰とすると， -a'と仰との令ベクト Jレ%が，土塊の
変1ft投榔方向と速度を示す.ここで n'はねに比し極めて小さく，かっ各条件やt立置によ
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り異なるので， αが一定でもりsは一定しない.この dは高速撮影による投郷角と，初速の
観測から実験的に求められる.
さて掬い面の ~Ir に垂直な平面への投影長さを bρ，恋文を hcとすると，
h， • 1." bp=一一L ・. ~tr民一~=~t tanα …・・・…...・ H ・..……… H ・H ・..…・・(13・5)tan α ・ bp
Pより水平線PLを引く と，どこり'sPL=φ (後方投郷角)， LurPL'.θ(回転角)であるか
ら， どこ1trP Vs' .()ー φ
ここでφを実験で求めれば，
ぬ与函trすよ出γ (13・6)
次に掬ぃ面ABの曲率半径OPとりsとのなす角をL1j とすると ，LurPO=α 
L1;' • αー(()ーφ)=α-()+φ
また Vsに直角方向の掬ぃ面投影長さ b'jは，
b'ih hc cos (αー θ+φ)…・・・…...・ H ・.・…..・ H ・..・ H ・....・ H ・-…… …....・ H ・"'(13・7) 
S10 α 
ゆえに慣性カ Fjは，土携が忍縁Aから峰部Bまで掬い面に接触して通過する開に 'Vs
と反対方向に作用し，その大きさは，
Fi = kjb'j仰c与三 (13・8)
これに (13・6)，(13・7)式を代入すると，
ki 71'c mhc~t2 sin αcos (a-{)+φ) 
2 cos2 a石引に可一一 ・・…・…・・・………・・…・…..………(13・9)
んは抵抗係数で，土壊や爪形状などの条件により異なる常数である.上式よ り慣性力は切
削速度の 2乗に比例することがわかる.
条件によっては，慣性力の方向をプラウなどと同様に，勇断線方向とみなせる場合もあ
るが1則mω， 一般にそうとは限らず，また ローグリ爪やプラウのように，進行方向に対し
非対称である物体では，慣性カほ進行方向には働かず，土壌変性.方向と反対方向に働く.
3.遠心力:れ これは慣性カの特別の場合と解してよく，掬い面が凹面をなす場合
に問題となる.いま爪が静止し切削土壊がその上を滑り去ると考え，掬い面各点の平均切
削速度を1t，掬い面平均垂直曲率半径を η，載荷土壌重量を Wsとすれば，通過土壌の半
径方向速度成分 1trと-uとの合ベクトルりらが，掬い面に沿った円周方向の通過速度と
なり， dsと-uのなす角は第 13・3図より，その点の切削角αであるから，
V's=ー =竺ー …..・ H ・..……・・・…・……… …"，・ H ・..・ H ・..………・……...・ H ・.…(13・10)cos α 
ゆえに遠心力 Fcは，
Fr= Ws Vゾ Wsu2 
c=一一一一=一一一一::2一 ・・・…・………・…・… H ・H ・...…・・・……………(13・11)
7・v g 1'v cosα 
すなわち遠心力は切削速度の2乗に比例し，その方向は掬い面的率半径方向で，面を常に
垂直に圧している.しかし rvが大きいほど Fcは減少し，平面掬い面(1・v=∞)では零と
なる.
4.土の変形破砕抵抗 :Fs 土壊内部の応カとは別に，土に変形を起させる力の反カ
が掬ぃ面に作用する.これを軌跡方向の力 Faと，それに直角な半径方向の力 Fbの2分
力に分けて考える.高速回転三次元切削では圧縮作用のみでなく，引張・勢断・振り、・曲
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げなど条件や位置により多様の混合した作用を受け，かっ刻k それ等は変動するので，こ
の理論解析は多くの仮定を設けても，前述のように極めて困難なので省略する.ただし前
記諸作用中，圧縮抵抗と勇断抵抗が主たる部分を占めることは想、像にかたくない.
5.掬い面上の直圧力 :的 掬ぃ面上に加わる直圧力を分析して求めると，
i)土嬢重量による直圧力 (N"，l 切削角αで等高線長さb'なる掬ぃ面が回転角。 なる
とき，掬い面が垂直線となす角はθー αとなるから Wsの土重;による掬い面上直圧力は，
Ntυ=Wssin(θー α)=kmg Vs sin (θー α)…・…-・………………・…υ ……・・…・…(13・12) 
i)慣性力による直圧力 (Nil 第 13・3図より明らかなように，慣性力尽による直
圧力は，
企wc_mhc'u2sin αc竺江主一ー吐空L
ぷr;与 F;cos (α-8+φ)= ~-'2-'~~~2αcos2 (θー φ) ……・…・..・H ・.(13・13)
ii)遠心力による直圧力 (Nc) 遠心力そのままが直圧力となるから，
九=凡=τ典芸7 ・ ・ … ・ (13・川
ν'v ¥....U，: u 
iv)土の変形抵抗による直圧力(応) 土の変形抵抗は，凡=，/F;，2平Fb2-，これと円周
方向の力 F'aとなす角は cos-IFa/Fsであるから，直圧力は，
Ns=Fs sin (叶cos-4)
].戸、
=，/Fa2十Pl'?'sin (α+cos-I一一-1- rー) …H ・H ・.…...・ H ・.・ H ・....(13・15)\Lt T\""U~ )/示計十Fb2-'
この場合土を自由物体とし，この土に作用する前記諸外力を受けながら変形する土壊の
直圧力は，比較的簡単な場合には求められるが，ロ ータリ梨lのような複雑な現象では簡単
には求めにくい.
6.摩擦力 :丹 上記直圧力により掬い面上に生ずる摩燦抵抗力は，直圧力の合計を
N，とすると，
Nt=Nw十民十Nc+Ns・……・・・一………..……………………………………(13・16)
ゆえに動摩擦係数を 〆 とすれば，摩擦力丹は，
Fj=μ， 1:ITt=μ， (Nw+Ni+ぷ九+Ns)…………...・ H ・-…・…………...・ H ・..……(13・17)
これにそれぞれ上に求めた式を代入すればよい.
7.掬い商の耕転抵抗 :F本 結局各分力をベク トルで表わ
せば屈曲音1¥抵抗は，側方カをSとすると，
F*= Ws+Fi+Fc+Fs+Fj+ S ……・・・・・・・…・・…(13・18) 
なる式で表わされ，方向はそれ等合ベク りJレの方向をもっ.こ
のうち Rと九は速度の 2乗に比例し，れ とFjも速度の函数
であるが WsとFcは比較的小さい値と考えられる.
n .直平部の耕転抵抗
直平音1¥に加わる力の平衡を考えるに，土嬢重量 ・慣性カ ・遠
心力は殆んど作用 しないとみて省略し， 第 13・4図のように棋
角 5なる三角形模直平部が，凡なる力で切込まれたとし，配
列標準形17-2で，右屈曲部の存在により Svなるスラストが
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水平に作用するとし，刃縁線に働く押込切断力を乃sとすれば，棋の両側に働く垂直抗力
(直圧力)は Na>Nbとなる.従って摩擦力もん>んと なり，次の 2式が成立つ.
d d d _ 1 
Fp=Na sin2-+ /a cosT 十fbCOST十Nbsin一τ叫 sI 
竪 今 、 。 )…・(13・19)
Na COS -~-- +ん sin す=Nb cosT+ Ji) sini-+S，) 
また動摩擦係数を μ'とすると，
/a=μI Na， Ji，=μI Nb 
ん=(ぬ+Nb)(sin ~ +〆 cos-f-)+ん)
} …(13・20)
レ(机一机)(cos-L+州 n子) J 
この Fρと Svとの令カが，直平部に作用する抵抗である.
第3節切削速度の影響に関する考察
以上耕転抵抗の簡単な解析を行ない，その成因を知ったが，これより抵抗力が切削速度
に関係することがわかる.仮に土の圧縮応力がある限界速度までは速度の対数に比例し，
それ以上ではかえって減少するとしても207)208入 ローグリ耕転では切削速度の増加ととも
』こー般に勢断割れ目が多数発生し，土の破砕勢|所作用が増加し，また他の因子(慣性カな
ど)は，速度の 1乗ないし 2乗に比例するので，一般にロ 戸タリ耕転抵抗力は切削速度と
ともに増加するとみてよい.↑貫性カもプラウなどに比し速度が大きいので，爪 1木でも相
当大きい.
ヌド実験結果(前章)も明らかに，分力やトルクとも切削速度(爪軸回転数)とともに普
通の使用範囲では，ほぼ直線的に増加している.特に前後分力にその傾向が顕著で，上下
分力は速度の項がないか少ないので，殆んど切削速度に無関係に一定値をとること，かっ
直平部の特性は上下分力が大きく，屈曲音1¥は前後分力が大きいことなどからも，前述の事
実が推察される.
従来より切削速度と切削力(抵抗)との関係については，金属その他の切削でも多くの
研究がなされているが， 条件や方法の相違によるためか結果は区々で一定しない.一般に
無関係で一定とするものが多くの138〉209〉210〉， また切削速度の増加とと もに抵抗が減少する
とする ものや199)211〉212〉，脆性材では反対に増加するものもある213)
ロ{グリ耕転についても多くの結果があり一定しない.すなわち，
i) 切削速度の増加とと もに抵抗が低下するもの(主として耕深の大きいとき)53)• 
i)切削速度に無関係に一定とするもの9055〉1443，これは一般に砂質土ないレ湿潤土のよ
うに，抵抗値の小さい爪形状や条件の場合に多いようである.
ii) ピッチ同一で切削速度の増加とともに抵抗が比例的に増加し，耕転動力が指数函数
的に増加するもの16)33)船舶93) 上記 i)，i)の例以外は殆んどこの中に入る.
なお走行速度一定の場合，爪回転数を増せばピッチが小さくなって抵抗は増加するが3)
19〉48〕76〉183〉，ピッチなどの耕転条件が同ーか答かは十分注意する要があり，これ等は会く日Ij
のケ{スとして考えねばならない.
以上の諸結論が導き出された実験方法 ・装置・ 条件などを考察するに，大体 トルク (抵
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抗力)が一定な i) の場合は，前述のように抵抗の小さい土壌条件で，特殊な場合といっ
てよく，このことは前章の実験結果からも実証される.
従って一般にロ{グリ耕転では，実験的にも理論的にも抵抗力(またはトルク)は，
(12・2) 式よりわかるよ うに切削速度に比例する項をもち，耕転動力は (12・3)式のよう
に速度に比例する項と，その 2乗に比例する項をもっとみてよい.
前述のように圧縮・勢断強度の大きい土壌では，抵抗増加率がある速度以上になると漸
減し比例しなくなるが， トルクの絶対値が減少するのではなく，増加率が低下するだけ
で，少なくとも 8m/s(350 rpm)以内では，速度の増加とともにトルクは増加し続ける.
この増加率が変曲する速度を限界速度 Vcまたは限界回転数 h と名付ければ，その値は
条件や要素により定まる.
この現象は圧縮応力が，ある速度以上では低下する207)208)という影響が現われるためと
考えられ，また前述の脆性材で，切削速度の増加とともに抵抗力が培加するというのは，
本実験の乾燥土の場合に相当し，圧縮強度が大きいためと考えられる.
第4節要 結
1.金属・木材・脆性材・土壌などの切削理論に関する従来の研究概・歴を述ベ， ロ戸グ
リ耕転の特殊性や複雑さなどから，抵抗算出式導入が極めて困難で危険を伴うことを知っ
た.
2. ロ{グリ耕転抵抗の成因につき一応の理論解析を行ない，五つの構成因子に大別し
て吟味し，その特質を理論式より考察した.
3.切削速度が耕;転抵抗に及ぼす影響を考察し，従来の実験内容及び本実験結果と理論
考察から検討し，一般に耕転トルクは日+boにほぼ比例し，耕栽動力は大体何ll+b17Zに比
(列することを目提かめた.
4.速度に無関係にトルクが一定な場合は特殊な条件下で，抵抗の小さい場合にみら
れ，また抵抗の大きい爪形状や土壌条件では，ある限界速度以上では抵抗増加率を減ずる
が，絶対値は低下しないことが説明された.
5.従って耕転動力面からは低速回転で使用し，また抵抗の少ない土壊及び耕転条件の
下に使用することが得策である.
第14章 爪の摩耗性とその対策
第1節 目ータリ爪摩耗の本質
摩耗の本質は単にローグリ爪のみでなく，耕転恭兵その他，すべてに共通したものであ
る.摩耗現象の基本的特性を究明する場合にも，摩耗に影響する因子を要素分析して，個
k の因子の影響度を調べて行く方法が，最もヰくその木質を究明し，その解答を得る方法
であることは，爪形状や配列などの場令と金く同様である.
さて爪の摩耗に影響する因子を大別すると，①爪の材質，②熱処理，@土壌条件， ④爪
の形状，⑤爪の配列と位置，⑥耕転条件の六つとなる.なお①と②を令わせて材質として
もよい.
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これ等6因子個々の影響度を純粋に調べるには，特定因子だけ変化させ，他閃子を一定
に保つことは当然で，④~⑥はローグリ耕転に特有の因子で、あるが，①~③はロ F グリ爪
に限らず，あらゆる材料(金属など)の障耗に共通した因子と考えられる.従って材質と
熱処理などに関する研究は，小片などによる精密摩耗試験方法が適当で，爪の形状配列な
どによる摩耗の問題と別個に切離して考えるのがよい.
前者すなわち対象物が土砂である金属材の摩耗に関する研究は極めて多く，摩耗に関す
る法則なども知られている214)ー 220)
問題はロ{グリ耕転に特有な因子であって，爪形状・配列・耕転条件などに関する附子
分析的研究は極めて少なく，従来の爪摩耗の研究は，各因子の組令せ，ないし混合時の実
験，あるいは多分に材質 ・熱処理的因子の研究が主であった.
第2節 爪摩耗の研究概歴と考察
卜研究概歴
わが国で土と金属との一般的摩耗研究としては，上記のほかに下村・矢崎両氏221〉，関東
京山農試222〉，杉民223)224)や磯部氏のもの225)-227)があり，耕転爪については，薗村民等が砂
で普通爪の定置実験と，なた爪の嗣場実験を行ない229〉230〉，筆者等はなた爪の砂による定
置実験を行ない231)，材質よりも熱処理の影響の大きいことを示した.このことは三好氏も
述べており 232〉，また中橋氏等は市販なた爪の開場試験を行ない233L浅井氏等も材質との関
係を調べ234〉，常松 ・吉岡両民や23)，原・三田村両民もなた爪の開場実験を行なった335)
彩1・転条件の変化については，杉民が機型及び開場試験を行ない236)237)， 磯部氏等は砂の
定置試験結果を総令的に検討した228)• 
n .従来の各種摩較試験法の得失
前述した従来の各種試験を実験方法によ り大別分類すると次の 5種となる.
i)小片精密試験法. i)定置回転法. ii)室内回行試験法. iv)闘場回行試験法.
v)開場長期実地試験法.なお室内定行試験法238)は， ii)と v)の中間的のもので，これ
等の得失を考察すれば，従来法の本質が明確となるが，詳細は省略し， i)以外の共通した
欠点をあげれば，①長時間を要し，②摩耗進行に伴い爪の形状は変化し，常に異った形状
につき実験していることになり，爪形状に関する正確な実験ができない.@定置及び回行
試険法は実際と異なった摩耗条件となる.④各要悶が組合され混合された場合，あるいは
特定条件下の結果が得られ，庫耗の本質が求め難い.⑤各試験法の結巣は勿論，各個の比
較対比が困難ないし不可能で， 一定の法則がつかめず摩耗対策が立てにくい.
第3節新迅速摩耗試験法
1.基本的原則 土と金属との摩耗悶子として扱い得る，材質 ・熱処理 ・土壌条件の
3因子は，他国子と別個に分けて取扱う .
さて前述6分力測定で爪に加わる直圧力が大休わかるから， /J、片による精密試験を行な
い，材質・熱処理 ・土嬢条件，更に直圧力 ・切削角 ・切削速度 ・表面状態などの一般的基
礎的摩耗現象についての結論を導く .迅速精密摩耗試験機としては理研式239) や葉山式な
どが市販されている.
次にロ F グリ 彩|転に特有な爪の形状・配列 ・耕転条件などの因子は，前者とは別に次の
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ような新考案の迅速摩耗試験法(塗装法)を用u、て迅速正確に測定する.
2.実際的方法 爪表面の錆などを除去してのち，白色塗料を薄く一様な厚さ に塗布
する.塗料の種類と厚さは 1回耕転で摩耗状態を知る定置回転式には薄く，闘場実地用
には所要時間に応じ，はがれにくい塗料を数回夕、プレヤなどで均一にl次付ける.同一土壌
条件で耕転後，土粒子による条痕の分布密度や剥離程度を観察記録し，摩耗部位やその強
弱を判定する.
これ等条痕分布密度や禁Ij離程度と実際摩耗度との関係を調べるため，次の実験を行なっ
た.
3.園場予備実験 形状を異にした 3種の市販なた爪を 1木ずっとり，白ペンキを一
様に塗付し乾燥させ，これを爪軸に適当間隔に取付け，他の空所には塗装せぬ同形爪を完
全配置させる.かく して閉場で 5m位E常耕転を行ない， 直ちに塗装爪を取出し附着土を
洗い去り，その条痕密度や剥離音1位を記録ないし撮影する.
次に塗装爪をはずした空所に塗装爪と同形の塗装せぬ別の爪を取付け，耕転条件や土壌
条件をなるべく一定にし，長期(約20時間)連続運転したのち，その交換爪を取出し，そ
れぞれ重量 ・爪厚さ ・側面掃過長さ ・等高線長さ ・爪幅などの摩耗程度を測定し，原形及
び前者と比較する.
測定結果の一例は第 14・1図のようで，記
入数字は爪厚さ (mml を表わす.光沢部と
は塗料制離し，更に研摩された部分である.
これより 6m耕転後の結果が， 20時間後の長
期摩耗状況を極めて正確に暗示しているのが
わかる.他の形状爪でも会く同様で，短時間
の塗料刺離程度と条痕分布か ら，長期摩耗状
態が概時推定できる.
4.特徴 この新塗装法の得失を列挙す
ると，極めて短時間ないし瞬間的に正確な摩
耗結果がわかり，実際の嗣場実験にも用いら
れ，摩耗過程及び相当進んだ摩耗結果が予測
でき る.また土との接触部分・ 受圧面・抵抗
強度などの分布状態がわかり， 逃げ面の接触
の有無や程度も直ちに判明する.かように摩
光
第14・1図 闘場耕転摩耗状況
擦抵抗強度分布がわかり，抵抗測定が行なえない場合でも爪形状合理化の指針が得られ，
材質や熱処理が異っていても，それ等に無関係に容易に爪形状・配列などの影響がわか
る.これ以外の方法は，ある程度表面が摩耗しなければ摩耗状況がわからないから，材質
熱処理の影響を受け，完全にそれ等を岡ーにしなければ，形状 ・配列などの実験はできな
い.また場所や開場が狭くてよく ，耕転条件や土壌条件を一定にすることができ，爪形
状 ・配列などについては，純粋に解析的に多数の実験を行ない得る.更に土の流れが明確
に捕捉でき，爪形状解析の重要な助けとなる.
しかし塗料の均一塗付を必要とし，爪材質や熱処理の影響は測定できない.
以上のように多くの特長があり，ローグリ耕転に特有な後者の 3因子に関する摩結試験
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法としては，極めて迅速簡単で正確な方法といえよう .
第4節摩耗対策の確立
卜 摩耗対策の原則
前述のようにロ ーグり爪の摩耗は，二つの全く別個の問題に分けて考え解決せねばなら
ない.一つは土と金属との純工学的小片模型ない し精密試険法により ，材質 ・熱処理・ 土
壌条件の 3因子の影響を解決し，他の一つ，すなわち ロー グリ耕転に特有の爪形状 ・配
列 ・耕転条件の 3因子は新迅速摩耗試験法(塗装法)により解決すれば，摩結の本質が明
確となり ，摩耗の法則が発見でき，摩耗対策が確立される.
l.市販爪の調査
1.昭和30・31年度国営検査受検機の爪材質 57社の使用爪材質を調査した結果は次
の通りで，梧孤内は採用社数を示す.
SUP 6 (18)， SUP 4 (18)， SUP 2 (3)， S50C (3)， SUP 5 (2)， SK 5 (2)， SK 7 (2)， SKS 4 (2)， 
Y3M (2)，その他パネ銅， 炭素工具銅など4種.
これよりSUP6とSUP4が同数で、多いが，他の材質も多く使用されたことがわかる.
2.昭和34年実態調査時の爪材質と各部硬度 昭和34年末，有名メ 戸 カ ~ 16社につき
実態調査した結果は， SUP 6 (9社)，SUP 4 (5社)，SK 5 (1社)，MC材(1社)となり ，前
期よ りSUP6の割合が多く ，使用材の範囲が狭ばまり ，統一されているのがわかる. な
お外国製品の一例は C=0.4~0.45% ， Mn = 1.5~ 1.6%， Si = 0.35~0.45% と Mnが非常に多
く，Siが少ない.またテイラ{用爪材としては SAE1050などが使われている.
硬度は忍端部でシヨア硬度71~76 (最多75)，HRC で43~58 (平均50)，柄部はシヨアで
31~65 (最多45)，HRC で20~50 (平均45 ) ， 外国品はHRC で45~50，会面泊焼入である.
わが国16社中金面焼入は 7社で，他9社は部分焼入を行なっている.
目 具体的摩耗対策案
以上のことから具体的対策を各国子ごとに述べると，
1.材質 ①耽性を害さぬ程度に茨素含有量を多くし(例えばSUP4)，硬度を増す.
@耐摩性と靭性を増す特殊鋼もよいが， SUP6は SiとMn量多く割合入手容易で，熱処
理や加工性も優れ，よく用いられる232>， @表素工具鋼でも合理的熱処理により耐摩性と靭
性が得られる.④複合板は使用部位と熱処理を誤らなければ良好な結果を得，また肉盛や
鍛援なども時として有効である238)
2.熱処理 ①材質・以上に熱処理の影響大きく，②一般に硬度の高いほど耐陰性があ
り，柄部を硬度低く ，恐端部を高めるがよく，シヨア80度を越さぬこと23) @焼入はパネ
銅で850.Cで油焼入し，強度 ・級性を附するため焼戻し，パネ錦]で200.C，1.5時間位と
する232)
3.土壌条件 ①砂!胤石英質土壌は摩耗多く，土質や土性の影響大で，②ある含7.1¥
臨界点で最も摩耗が多く 224)， @土と金属の降耗は金属間同志、などと異なり ，純機械的研降
引掻き摩耗が主である.
4.爪の形状 ①抵抗の分布強度と摩耗現象は密接に関係し，ほぼ比例する.l2最も
摩耗しやすい屈曲恐縁虹起角を大とせず，切削角を一定に凹面状にする.③各部が均一な
摩耗をするよう形状の令理化流線化を図り ，寿命延長策としては掃過長さや等高線長さの
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延長23)，背音1¥の肉感，下長合鋼板使用などがよい.
5.爪の配列 ①配列による影響は大きく ，例えば爪軸両端部の摩耗が極めて大きい
のは237〉，基本形の大き さと形状に基因する.従って爪配列の合理化が，そのまま耐摩性向
上になる.②両端爪附近の爪をときどき中間部と交換し， 均一拍を図る.
6.耕転条件 ①耕法が摩耗に影響するのは，耕転条件が異なるためで， 爪摩耗は耕
深 ・ピッチ・ 回転数などに影響される.②爪軸回転数(切削速度)の問題は，前記小片精
密試験により究明されるべきで， (主耕深やピッチの増減は耕転面積の増減， すなわち接触
面積の増減と直圧力の問題と なる.従って単なる接触面積の増減と摩耗量との関係は，他
の条件 (垂直応力など)が一定なら比例するのは明白であるから， 問題は爪形状と接触面
積との相関関係となり，結局爪形状の問題に帰着する.なお直圧力の問題は，前記小片精
密試験で解明される.
④ゆえに耕法によ る影響は， 耕転条件と)1¥配列と位置の問題であ り，更に耕転条件は障
擦速度と直圧力及び爪形状の問題にな るから，結局，耕法の問題は，摩擦速度と直圧力
(ともに小片模型で解決)， および爪形状と配列(ともに新塗装法で解決)の問題に帰着す
る.
第5節要 結
1.従来の研究歴を述ベ，それ等を 5種の試験法に分類 し， 得失を明らかに した.
2.ロー グリ爪の摩耗に影響する六つの因子をあげ，そのうち材質 ・熱処理 ・土壌条件
の3因子は， すべてに共通な障純現象として取扱い，ロ{グリ耕転に特有の因子，すなわ
ち爪の形状・ 配列 ・耕:転条件などとは別個に取扱うべきこ とを示した.
3.前者の3因子は普通一般の小片精密試験法により，また後者の 3因子は新たに考案
した迅速摩耗試験法(塗装法)により解明するべきことを示した.
4.新塗装法の特徴 ・方法 ・他との関連 ・実験結果などにつき概説した.
5，市販爪の材質や硬度などの調査を行ない，各国子別に具体的対策案を提示し，耕転
条件は摩擦速度と直圧力， 及び爪形状と配列の 2因子に分析して取扱うべきことなどを示
した.
6.かくして爪摩耗に関する基本的概念を確立し，爪の耐員長性向上に関する具体的対策
を示した.
第15章 その他の耕転特性と総合考察
第 1節纏絡性と附着性
1.纏絡性
草 ・藁・ 根などの橿絡性については，従来系統的な研究は少ない240¥橿絡防止策として
は他にも種kの方法が考案されているカ111， ここではなた爪自身の縄絡性に関し，定性的
に得た実験結果を述ベる.
組絡性は切断性 ・掃過性 ・すき込み性の 3点より考察されるべきで，切断性とは，売主紘
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を尖鋭にしてカヅグ F のように纏絡物を切断すること.掃過性とは切断せずに先端方向へ
忍縁に沿って流し去ること.すき込み性とは，ある程度掃過させ，引掛けて土中に運搬
し，すき込ませる性質で，草や藁が地表に散布している場令と，土中に埋没分布している
場合では多少性格が異なる.
切断性からは，刃先角を比較的小さくすればよいが限度があり，掃過性と関連する.ま
た常にゑ縁を鋭利に保つことは摩耗するため困難で，次第に切断性を減ずるのが普通で，
あまり期待できない.更に切断性と掃過性を向上させるには切込角を小さくする.
また後退角や屈曲角にも関係し，後退角が大きく屈曲角が小さいほど橿絡は少ない.従
って形状の急変を避け，流線必を図り，切削幅を大きくし，爪本数を少なくし，フランジ
への円周方向取付けなどにするとよい.
r .土の附着性
従来一二の実験例はあるが241〉，いままで得た結果を述べると，①土質や合水上tfこ大きく
影響され，粘着力の大きい土壊ほど附着量多く，②上記橿絡性と関連し，ほぼ同一傾向を
とる.③切削速度が大きいほど附着量少なく，一般に切削部位ではプラウなどの低速運動
体より少なく，また静的切削時と高速時では附着部位が逆で，静的時は摩擦抵抗の大きい
部位に，高速時は抵抗の少ない凹処に多く附着する.ゆえに切削速度小さく抵抗のない凹
処の多い取付音1¥附近の附着量が極めて多く，爪先端部の附荒は殆んど問題でない.また切
削角や屈曲角の小さいほど、土が流れやすいため附着せず，爪形状が急変する凹処に多く，
本慎型爪は流線佑せず角張っているので一層顕著である.また爪本数を少なく切削幅を大
きくし，円周方向に取付けることは附着防止にも役立つ.かように土壊附着や纏絡は不要
の抵抗増加や性能低下をきたすので，種々方策を講ずべきである.
第2節 総合的考察と耕転部の設計指針
前述のように耕転諸特性や各要素聞には相互に密接な関連があり，ある 1特性のみ取扱
うと，他の特性が無視されやすい.そこでこれ等を総合的に判断考察しつつ，ロ{グリ耕
転部をいかに設計し，いかに改良すべきかの指針と具体案を示す.
1.爪取付配列の改良点と設計指針
以下なた爪を主として総合的に考察しながら，具体的に改良案と設計指針を示す.
(1) 従来の 1本爪方式をやめ，複数爪方式とする.その理由は，いま 2N。本爪方式で，
No 本がすべて同一屈曲で同一垂直面にあるとすれば，地面切削形状と分布状態は，もし
爪軸回転数"が同一なら 1本爪方式の場合の走行速皮切を N。倍したときと同ーとな
り，また切が間ーなら，回転数を l1/N。に減じたときと金く同じ形状と分布を示す.
従って 2N。本爪方式では，Vf と況がともに同一なら，作業能率は大体同じであるが，
1本爪方式より所要動力はやや多く，砕土塊は l/N。倍よりやや小さく細砕され，投機は
多少大となる.
また nを1本爪方式と同一にし，走行速度を No切にすると，所要馬力や作業能率は約
N日倍となるが， ( 1本爪方式でピッチや耕深の大きい場合は，No 倍以上相当大きくな
る)砕土・投機性は殆んど変らない.ただし，これは馬力に余裕がある場合である.反対
に切を 1本爪方式と同ーとし，回転数を l1/N。に減ずると，地面切削形状や分布状態は 1
本爪方式とほぼ同一であるが 3 耕転所要動力は切削速度の減少分だけ相当低下し，ゴ二塊は
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やや大きくなる.また投郷性は多少低下するが， 反転性はあまり変らず，作業能率は理論
上一定である.これは馬力に余裕のない場合に用いてよく，複数爪方式の最大利点として
注目すべき事項である.
従来耕転抵抗の軽減策として，爪軸を低速回転することが多くの人により指摘されなが
ら 1本爪方式では能率を落さぬよう走行速度を一定とすれば，ピッチ増加による抵抗増
加で差引かれ，またこれを避けるため，走行速度も低下させた場合は，作業能率も低下す
るので実現が困難であった. しかし上記複数爪方式を採用すれば，ただ心配されることは
反転性の低下と附着増加で，また極端な回転数低下は砕土を荒くさせるが，後述の諸対策
で解消できるので，殆んどの面で有利となる.
なお複数爪方式の配列標準形の方が 1本爪方式の槙準形より負荷特性上優れているこ
とは，第11章第3節 16)に述べた通りである.また複数爪方式にしたための爪本数増加に
よる縄絡や附着量の増加は，切削幅を大きくして爪軸方向の爪本数すなわちフランジ数を
減少させることにより救われる.
(2) 爪軸回転数を低下させること.上記 (1) と関連し，従来は約 200~250rpmが普通で
あるが，これを約半減する，第12，13章からわかるように耕転 トルクToはお=α+bnとな
り，動力Poはf/.1+bntにほぼ比例するから，11/2とすれば第 12・9，12・12図より，動力
は約 1/2に低下するはずである.なお原動機側の駆動トルクも約2倍となるから，より小
さい馬力のエンジンでよくなり，また動力伝達系の強度を大にすれば，より苛酷な条件で
の耕:転が可能となる.
すなわち，かくして生じた原動機余力は， 歩行形では耕i架か彩i転幅の増加によ り，深耕
と作業能率の向上を図り，乗用形では耕:深，耕転幅ないし走行速度の増加に向ける.乗用
形は叫が 1m/s以上あるのが望ましいが，これはよ記 (1)と(2)で達成される.
爪回転数刊!が低下すると，ピッチ同一でも土塊はやや大きくない(第7主主参照)，従来ロ
戸グリ耕の，土塊がこまか過ぎ，湿田では練り過ぎるとν、われた欠点も改良され，また土
の投機という無用のエネルギ{損失も減ずる.勿論ある程度の投榔性は必要であるが.
耕転ピッチは負荷よ有利な経済ピッチが存在するので(本実験条件では約 8~11cm，第
12章参照)，それ等の範囲を用い，'11もあまり小さいと反転や砕土が悪く，土の附着も増す
から限度があり，更に走行速度は，歩行用と乗用で，それぞれ適当な範囲がある.従って
これ等3変数因子は， (3・23) 式より 4本爪方式がよいか 6木爪方式とすべきかが決定
される.
(3) 直平部分離交差は第5・2図のDかE方式となるよう 3 フラ ンジの片面取付けでも抱
込式取付けでも，直平部を少し折り曲げ，交差距離を適当にとり， A~C方式はj陛ける .
(4) 端面は15~20mm 仕分離させ，交差させない.以上 (3) と (4) は第11章から明白で
ある.
(5) 納1 ，-、爪軸への半径方向への爪取付けをやめ，円板状フランジへの円周接線方向取付
けとする.テイラーを|徐き，わが国の従来形は殆んど半径方向で，これは普通爪との兼用
を図るためもあるが，あまり用いない普通爪を一応考えずに，フランジへの接線方向耳元付
にすべきであろう.普通爪を用いるなら，その紅起角を円周方向用に再設計するか， 普通
爪専用ないし兼用取付フランジとする.従来形では柄部の切3互角が大で(第10・45図参照)，
この部分への経絡や附着が多く，性能の低下をきたすが，フランジ円周耳元付方式は柄部の
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切込角を先端部と同一ないし減少させ，橿絡が防止できる.また工夫すれば回転半径・切
込角・切削角などを自由に条件に応じて調節し得る構造にし得，ボル 1、2本による取付け
として，取付昔日強度を大にし得るなど多くの利点がある.
(6) セングードライブでは，中央部両端の隣接内側爪を中央外端爪のよ段より少し下に
打込むか，外端爪の切削幅を小さくする‘また中央両外端部のみ同方向屈曲の爪本数を増
し，爪1本当りの耕起面積と抵抗を軽減させる取付けとする.ただしこの場合打込順序に
注意を要する.
(7) 爪軸両端は内向きとし，サイドドライブ方式では，例えば第11・23図 (F) のよう
に配置する.あるいは，両端爪本数を増すとか，両端隣接爪を上段近くに打込むとか，二
重交差に近づけるのもよいが，最も有効な方法は，両端爪の切削幅を小さ くして両端部に
生じやすい抵抗増加を防止する.
s.爪の形状!こ関する改良点と設計指針
(1) 直平I~辛苦11の反屈曲側にわずかの逃げ(クリアランス)を与える.これは Rotavator
でも採用しており，逃げのため耕起土塊の圧縮抵抗や爪との摩擦抵抗などを軽減させる効
果がある.そのク リアランス量は今後の実験に待たねばならぬが，2mm位がよいであろ
う.わが国メ{カーは一応左右対称の棋状としているが，よ記の傾向に近い製品もある.
両端内向き爪では一層この逃げが有効となるのは明白である.
(2) 直平部の強度増強のためにはs爪厚さは増さず，爪幅を増す方がよい.これは第
10・6と10・8図から明白で，交正識を尖鋭にし，爪厚さを小にする方が側面掃過長さ bを
小にするより影響が大きいからで，この bや等高線長さb'の延長は寿命延長策にもなり ，
外国品は極端に大きいが，土と接触の少ない柄部は強度が許す範囲で爪i隔を決定する.
(3) 直平部刃縁は屈曲側のみ研削するがよい.上記 (1)と (2)に関連し，かくすれば忍
先角や棋角を小さくしやすく，工作も容易となる. しかしスラストは (1)とともにやや増
大するが，実際上の障害とはならない.
(4) 切込角は 50~55。位に一定とするか，円周接線方向取付・なら，従来と逆に柄部を小
さくし櫨格を防ぐ.ただし沈下しやすい湿田などでは切込角を小さくしてよい.
(5) 館12章から明らかなように，湿潤土では抵抗小さく砕土・反転・投榔が悪いから，
切削角や屈曲角の大きい爪がよく，乾燥土や粘質乾土など抵抗の大きい土壌では，反対に
両者とも小さくし，抵抗の軽減と砕土の粗大を図る.
(6) プラウや墾と同様，土質・含水比・使用目的に応じ各形状の爪を製作し， J白期適処
に使用するのが理想的で，少なくとも切削角と屈曲角の小さい爪と，大きい爪ぐらいは用
意し，あるいはホ~}レダの構造をよ記 l の (5) のように，同一爪で取付角度などを調節可
能にする.
(7) 切削角 αは土の反転・砕土と密接に関係し，反転性，逃げをなくさぬ程度に小さく
し，一層抵抗の軽減を図る(最小限界角は走行時で刃先角を考慮して 15~170). しかし土
焼が大きく，反転性・すき込性が悪化するので凹面掬い面とし，等高線長さを長くする.
また工作を容易にし，抵抗軽減の割に反転を図る目的で，爪N14のように端商に行くほど
艇を大とし摂るのもよい方法である.
(8) 屈曲部恐付けは逃げ角や紅起角と関連し， 第 15・1図のよ うなゆるやかな忍付けな
らば虹起角も急増せずs かっ摩耗進行後も常に逃げをとり得るが，わが国従来のような急
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(9) 屈曲者I1は爪厚さを増し，強度増強と摩耗に対する寿命延長を図る.ただし紅起角を
過大にせず，逃げをなくさぬよう注意する.逃げ角はあまり大とする要なく，土との接触
や附着が起らぬ範囲で爪厚さを増し，寿命延長を図る.
(10) 等高線長さを大とし，凹面として切削角を一定とする.かくして切削角の減少
と，爪軸回転数の低下による反転性の低下を防ぎ，寿命延長をも図り得る.
(11) 回転半僅が増加しても耕転条件が同一なら，抵抗増加はわずかで，運動性は向上
するから，深耕を図るためにも割合大きくてよい (260~300mm).
(12) 屈折音11曲率は15~30mm位で、よく，それ以上は好ましくない(第10章第 7 節 V).
(13) 屈曲角を小さくし，切削幅 ωc fこ応じて 55~750位にし，特に ωc の大きい場令
は 75~850 にする.屈曲角が小さい場合は，反転性の低下・耕盤凹凸・スラストの増加・
平均耕深の減少などを注意すれば抵抗は減少し，運動性(推進力と上下跳上げ)は陶上
し，土塊はやや大きくなり，よい結果を得る(第7，9， 10章参照).反転性はれ=120rpm位
以下によいところがあるようで，耕盤凹凸は切削幅と関連し，下記のように切削幅を従来
より長くすると，屈曲角はあまり小さくできないが，後退角を大きくして救われる.外国
品のような直角L形は以上の点で一考を要するであろう.
(14) 後退角は屈曲角と切削幅に関連し，直角爪に近いものには有害で，屈曲角く90。の
爪や，切削幅の大きい爪には極めて有効である.
(15) 切削幅叫は相当長くする 10c が小さいことは，わが国なた爪の第一の欠点
で，第10章からも明らかなように，爪軸方向の爪本数を減らし，抵抗・変動・衝撃の少な
い限界切削幅に近づければ，附着や橿絡も少なく，土塊も微細になり過ぎず好ましい • Wc 
が大きいと回転数に相当影響されるので(第12・7図参照)，一層回転数減少の意義が生き
てくる.外国品の叫ニ140mmは，この点をねらっていると思われるが，その形状爪の限
界切削幅が 140mmならよい.
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なお tl'c を大にするほどピッチは小さくするのが好ましい.
(16) 切削幅増加と爪本数減少によるショック防止策としては，①爪本数を爪軸方向に
増加させる.これは上述 !の(2)，すなわち耕転幅の増加により可能である.必複数爪方式
とし，フランジ上の爪本数を増加させる.C:lJ爪回転数を低下させる(上記の通り).④屈曲
角を小さくし，後退角を大きくする(上記の通り).⑤切込角を小さくし，寝た爪形にする
(マジックロ ーグなど).
なお低迷回転，切削幅の増加などによる砕土性の低下は，耕転部のすぐ後方にレーキや
ハロー，ローターなどを取つけた組合せ方式とすることにより，砕土性の向上と発生推進
力の利用を図るなどの方法も考えられる.
以上，爪の取付 ・配列 ・形状など，すべての点で，わが国ロ ーグリ梨|転機が，早急に相
当の改良を要することが明白で，駆動形の木質的欠陥であった浅耕を改め 3 一層の性能向
上と進歩がなされねばならない.
衆知の如く 19)242)243) ローグリ耕転は他の耕転方式に比し，多くの'優れた点があるの
で，原動機側の方式が，歩行形であると乗用形であるとを問わず， ロ戸グリ耕転方式の重
要性は益k増大するであろうから，現在の駆動形の行きづまりを打開し，一層進展させる
ためにも，また将来一層普及するであろう乗用ロ ーグリのあり方も，上述の設計指針によ
り与えられるであろう.
目.その他の耕転方式に関する考察
以上主として，わが国のすべてが採用している 1本爪方式の得失と設計指針を述べた
が，その他の二三の耕転方式について比較検討し考察を加える.
1 複数爪中速回転方式 (Howardタイプ)
i)爪形状の特徴 外国では普通爪系となた爪系とは，ほぼ同時期に別個に発生し，
独自に発達改良され，現在ともに用いられているが，わが国では昭和26年頃からなた爪が
普及し出し 3 現在80%以上を占めている.
その内外の爪形態を比較すると，わが国の普通爪系ではコイル状の緩衝装置を有せず，
丸棒でない点は共通した Meyenburg タイ プとの相違点である.最近のものは先端幅広
く，内側恐縁をダミ鋭に双付けし，切断と纏絡防止を図ったものが多い.
なた爪系では外国においても種k の形態があるが，最も代表的なHowardタイプを例に
とると，第 15・1図のように直角L形で，平鋼を多少曲率をもたせて直角に曲げている.
その特徴は，①極めて幅広の平鋼 (爪幅約 95mm) を用い，寿命延長と強度の増加を図
り，②直平部も屈曲者1¥も同一爪幅で，@屈折音1¥の曲率は極めて小さく ，ほぼ直角に曲げて
いるがJメF カーにより屈曲角と後退角を適当に与えている.④切込角や切削角は，爪の
フランジへの取付t立置で決定するが，固定式で，直平音s忍縁はほぼ直線状で切込角は約
60。と，わが国よりやや大きい.⑤切削幅が相当広い (140mm{立).⑥直平音j¥・屈曲部とも恋
付けは主として内側にあり ，紅起角がやや大きく，逃げ面と背面の区別が明確でない.
また Meyenburgタイ プのなた爪では爪幅が狭いことが最も違った点で，やや屈曲角が
ィ、さい.
これに対しわが国のなた爪は一般に，①特に直平部の爪幅狭く，②直平者1¥忍縁は曲線状
に湾曲し先端ほど切込角小さく，直平部から先に切込む.(a適当な屈曲角と後退角を備え，
形状が流線化している.しかし外国小馬力のテイラー用爪には，わが固なた爪とよ く似た
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形状のものがみられる (例えば米 Simp1i-
city， Ariens-Jet， Bolens など).④直平'f{~
双付けは模状で左右対称、的である.
i)爪の取付・配列の比較
a)外国の場合 特に欧州ではコイ
ルパネを介するものもあり，アメリカなど
では Slipc1utch， Re1iable rebound check 
(跳返り防止装置)， Shock absorbar，最近
では Torsionbarなどで緩衝させている
が，構造複雑で高価となる.
Howardグイプの多くは，太い爪軸パイ 第15・2図 マジックロータ
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プへ垂直に円板状のフランジを数個等間隔に設け，それに 2，3， 1， 6本などの左右屈曲
爪を対称、に，円周切線方向に取付ける複数爪方式である.
この方式の特徴は，爪を円周方向に取付け，その取付位置で回転半径・切込角・切削角
などを調飾決定する.直平峰部とフランジ面には， 2mm f立のクリアランス(または逃げ)
があるものもあり (Rotavator)，直平部分離交差度(第5・2図参照)は， C方式(Rotavator)，
A方式 (Agroti1er)， E方式などがあり，端面聞は交差している ものが多い.トラクグ乗
用では走行速度を大にするように，復数爪方式，特に 4本爪よりも 6本爪方式が採用され
たものと考えられる.
b) わが国の場令 駆動形ロ{グリは殆んど全部 1本爪方式を用い，走行と耕転を
兼ねたテイラーロ{グでは，輸入品通り 4本爪方式を用いている.これは走行を兼ねるた
めピッチを小さくし，爪本数の少ないために生ずるショックや上下動を防止し，更に走行
速度を小さくするため 6本でなく 4本爪としたものと考えられる.
2. 1本爪低速回転方式(マヂツクロータ類) 発達5とでも述べたように1〉，特許
第245546号や特公昭35-701号などにより製品化したマジックロ{タ(第15・2図参照)， SS 
円板ロ{グ， MKC回転惣などのう ち，前者の特徴を列記すると，①走行速度が極めて小
さく約 0.1m/sec. (互)爪軸回転数が極めて小さく約 42~53rpm. 従ってピッチは 11.3~
14.3cmで，これは普通か，やや大きい.③耕転幅が大きい割合に馬力が小さい.④切削幅が
相当大きく 125mmf立.⑤直平部と端面聞が 20mm位分離している.⑥切込角が極めて小
さく爪が長大で，完全に直平部から順次切込む.⑦直平部は屈曲内側のみ忍付けし，反屈
曲タト1f{IJは垂直面である.@屈曲部忍付けは掬ぃ面側にあり，逃げ面はなく背面となる.@)
屈曲先端部は抱持部状となり，耕起土塊を抱き上げ反転落下させる(特にそのための抱持
部を取付けるものあり).⑩後退角大きく，屈曲角小で， 一層爪が長大で丸味がある.
このうち②は前記 Iの (2)に相当し，極低速回転であることが，大きな耕転幅を小馬力
で耕起できる③の第一の理由である.④は前記 Eの (15) に相当し，抵抗減の第二の理由
であるが 1本爪方式であるため，ピッチの制限があって p ①のように走行速度を上げる
ことができず，耕・転幅増加による作業能率の向上を反面で阻害し，結果的には作業能率は
向上しない.
@は前記 lの (4)に相当し有効な措置で，抵抗減の第三の理由である.⑥は館10章切込
角の項から明白なように，抵抗増加の源をなす.これは抵抗カ{プをゆるくして，爪本数
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減少によるショック を軽減し，上下分力の増加により，湿回でのi地下防止を図るための措
置と思われるが，更に一考を要するであろう .
⑦は前記 Eの (3)に相当し適切である.更に爪厚さを薄くし，爪幅を増せばよいであろ
う.⑧は前記 Eの (8)に相当し，ほぼ良好であろ う.⑨， ⑩は本機類の特徴で，反転性向
上を図っているが，耕起土塊が持ち上げられて前方へ落下し，再度切削する揚令もあり，
一方抱込反転が不十分な土質もあるので一考を要し，等高線長さの増大・凹面掬い面，更
に根本的に爪配列の問題などをも研究すべきであろう.
以上のように従来のローグリとは大部趣を異にし，優れた点が多く，注目すべき方式と
いえよう.
3.普通爪系複数爪超低速回転方式 すなわち特公昭 34-8851号で，耕転刀先端が地
表に打込んでから爪軸の真ドにくるまでに，爪先端が移動する水平距離(後方を正，前方
を負とする) が，その聞の爪軸(機体)の前進距離に等しいか， あるいは小さいよ うな耕
転方式である.従来は機体の前進距離の方がはるかに小さいから新しい方式といえる. 1 
本爪方式で前進距離の割合が極めて大きい場合には，特殊な切削形態をとり，抵抗も大き
くなると予想されるが，複数爪方式で，機体の前進距離の割合が左程大きくない範囲で‘
は，良好な結果が得られる可能性があり，その本質的特長は前記!の (2)， すなわち早い
トラクタ速度で爪軸回転数を低下させ，抵抗の減少と能率の向上を図らんとする ものと考
えられ，従来の方式の欠陥をついたものとじて注目すべきであろう.なお，この考案の特
長は，普通爪系を採用したときに現われ，普通爪系が一般になた爪系より負荷特性上優れ
ていることは，第10章第3節に述ベた通りである.
IV.使用者側の留意事項
ロF グリ耕転を一層効果あらしみるため，使用者側が尚意すべき事項をあげると，
①)1¥軸回転数はなるべく低く，特に砕土を図る場合を除き100rpm前後とする(複数爪方
式採用).②耕転ピッチは経済範囲があるが，抵抗の大きい爪形状(例へば大なる切削幅の
爪)や硬質土や制砕を望むときはピッチを小さく， 軟質土や大塊を望むときは大とする.
③土壌条件は湿潤過ぎてprl治したり反転が悪くならない範囲で，乾き過ぎない時期，すな
わち塑性限界より少し小さい含水比のとき耕転する.④土質・や含水上tIこより適当な形状の
)l¥を選択する.前記 1の(5)，(6)参照.
第3節総括摘要
本研究は ロ戸グリ耕転音1¥を改良し具体的な設計指針を得るため，ロ 戸タリ耕転に影響す
る因子と，それ等の影響度を探究するのが目的であって，その特徴と要点をあげれば次の
ようである.
1.ローグリ耕転及びそれと同一切削機構であるフライス切削に関する内外の多くの文
献を調益し，考察検討を加え，本研究遂行上の参考-とした.
2.相互に関連のある多くのロ{グリ耕転諸特性をとり上げて研究対象とし，総合的に
ロ{グリ耕転部をいかに設計すべきかの基礎資料と具体的改良案を得，わが国ロ{グリ耕
転が相当の改良を要するこ とを提唱した (第15章第 2節).
3. a)爪の形状， b)爪の配列J c)耕転条件， d)土壊条件などの諸要素や条件の
厳密な因子分析を行ない，それ等個点の影響度を系統立てて求めて行き，それ等の任意の
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組合せ時のロ戸グリ耕転諸特性を推定することを一層容易にする方法(要素分析法)をと
った. 
. 1 d) の土壌条件は一応の{頃向と，他への影響をみるにとどめ， a)， b)， c)に主力を注
ぎ究明した.
5. あるー特性のみの測定に とどまらず，相互に関連のある諸特性，すなわち負荷特
性 ・推進力・ 安定性(j二下方向の衝撃や跳上げ) ・砕土性 ・投脚性・反転性 ・摩耗性 ・縄
絡性 ・附議性などを同時に測定し，総合的に考察検討した.
6. ローグリ製|転に関する種k の名称、・用語 ・定義 ・爪形状表示法などを提示して体系
づけ，更に諸要素の変動や ， それ等の関係を明 らかにして，研究~.行上の基礎を確立し
た.
7.実験条件 (特に定置回転) と実際条件(走行回転)との相違点を，あ らゆる点から
検討し，その近似性と前者の利点より，得られた結果の普通性を高めた.
8.負荷特性1J1定に 6分力測定法，砕土・ 反転 ・投郷性測定に高速度撮影法などの新し
い多くの方法や装置を考案使用し，測定の正確を期した.
9.爪配列に関する諸問題を解決する基礎理論と基本概念を確立し，各方式の合理的条
件，良否判定法，設計指針などを求めた.
10. 爪摩耗試験法に関する基本概念を確立し，爪の形状 ・配列などの影響をみる新しい
迅速摩耗試験法を提案し，降耗対策の具体案を示した.
11.耕転抵抗成|刻の理論解析を試み t刃削速度の影響に関する考察などを行なった.
12.土の附着性や緩絡性につき定性的に究明し， また使用者の尚意事項をもあげた.
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Summary 
The pu1'pose of this study was fo1' an extension and 1'esearch in the facto1's and 
their individual measure for the influencing in connection with the rotary tilagein 
order to assist fo1' the improvements and bette1'ments in designing of the working 
and moving parts of the rotary cultivato1's. 
The scopes of this study are as follows: 
1. Numerous papers and bulletins dea1t with the 1'otary cultivation and the 
milling machines which have similar function of the same， were thoroughly read， 
investigated and examined and were accepted as a good reference of this report. 
2. Many relative characteristics of the rotary cultivation were taken into the 
consideration fo1' this study， and in acco1'dance with the previous expel了imetsand 
study the systematic and c1ean ideas were obtained in designing of the working 
department of the rota1'y cultivator. 1n the artic1e 2， chapter 15， the author stressed 
further imp1'ovementsand bette1'ments of the rotary cultivators being manufactured 
in this country. 
3. The study was systematically extended into the factor resolution of the 
various conditions and for the elemental matters-a) shape of hoe blade， b) fitment 
and distribution of blades. c) working conditions and d) soil conditions. The element 
1'esolution method was employed for this study for the disordered combination of the 
said elements. 
4. 1n regard to the element， d) soil conditions， general matters were only 
studied to assist directly for the designing of the working department of the machine， 
and accordingly， the elements， a)， b) and c) werechiefl.y studied. 
5. The study was not only in measuring of a certain characteristic but other 
1'elative characteristics， i， e.， load performance， propelling power， stability (shock or 
rebound by vertical force)， soil breaking， soil scattering， suil turning， blade wear， in. 
tervolving， soil adhesion and others， were measured at the same stage and were de. 
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liberated synthetical1y. 
6. The nomenclatures， wordings， definitions and designations of the blade 
shape were systematical1y simplified and concised， and the transformation and rela-
tionship between the individual elements were clear1y defined， and in acco1'dance with 
the defined wo1'dings were weJl.adapted for this study. 
7. The di任e1'encebetween the experimental condition， stationary status， and 
the practical condition， moving status， were studied and investigated from the every 
point of view， and their app1'oximation and fo1'mer benefits were ve1'y app1'eciated. 
8. In o1'der to ensure the accu1'ancy of measurements on the load cha1'acter-
i.sitic and soiJ breaking， the six elements method and the new 1'econstructed high 
speed photographic measurements were employed. 
9. The fundamental theory and the basic concept were founded in o1'der to 
solve the numbe1' of problems on the ar1'angements and distribution (disposition) 
of the hoe blades， and 1'ational conditions and judgement method of good 01' bad 
and ideas fo1' design on the each 1'otary cultivation type were founded. 
10. The fundamenもalconcept was established in 1'egard to the investigation 
and examination on the hce blades wea1'. this new 1'apid examination method ensures 
the haste solution of antiwear designing project. 
1. Theo1'etical analysis was attempted on the components of ti1ing portion 
of the machine relative， tothe cUlting 01' slicing forces， and also the 1'elationship 
between cutting speed and power 1'equi1'ement was studied by this analysis. 
12. The characteristic of the soi1 adhesion and also the intervolving to the 
wo1'king part 01' blad{js were studied qualitatively; and finaJly， the matters should 
be considered and understood by those users and ope1'ato1's were listed. 
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